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1 UVvOD

PredloZzend habilitacni prace se zabyva tiemi vybranymi, predkladatelem habilitacni prace
v praxi realizovanymi, technologickymi feSenimi v inZenyrské geodézii. Prvni ¢ast prace se
zabyva formulaci metodiky méteni bodt primarni sit¢ Zelezniéniho bodového pole (ZBP)
technologii GNSS v realném case s metrologickou navaznosti na geodetické referenéni systemy
CR, jejiz zpracovani bylo vyvolano poZadavkem Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty, statni
organizace (SZDC). Problematika byla teSena v ramci projektu smluvniho vyzkumu
S 23488/2014-013, jeho? zadavatelem byl Utvar technického rozvoje SZDC. V sougasnosti je
metodika z velké ¢asti implementovana do vnitinich piedpisi SZDC. V textu habilitadni préce je
v podminkéch Zeleznice.

Druha cast prace se zabyva problematikou etapového monitoringu v prabéhu rekonstrukce
Zelezobetonového Zelezni¢niho mostu Gagarin z roku 1961, ktery byl v roce 2009 pilotné zesilen
unikatni technologii piedepinani ocelovymi lany, pticemz o této technologii rekonstrukce bylo
uvazovano i pro zesileni mnoha dalsich Zelezni¢nich mostnich konstrukci podobného typu v CR.
Po rekonstrukci mostu byl realizovan i dlouhodoby monitoring spodni stavby a mostovky
v provoznich podminkéch, ktery trva od roku 2009 dodnes. K tomu G¢elu byl na mostni konstrukci
jiz v dob¢ rekonstrukce ztizen tenzometricky a geodeticky méfici systém. V textu habilitacni prace
je popsana technologie monitoringu, zejména jeji geodeticka ¢ast a vybrané vysledky monitoringu,
véetné propracovani technologie urceni vzajemné korelace tenzometrickych a geodetickych dat
scilem jejich vzdjemneho piepoctu a integrovaného vyuZiti pro eliminaci vnéjSich vliva
pii vyhodnoceni dlouhodobého monitoringu.

Treti ¢ast prace se zabyva realizovanym geodetickym monitoringem pti ovéfovaci zkousce
integrity kontejnmentu (OZIK) vSech ¢tyr bloka jaderné elektrarny Dukovany. Jednalo se
o tlakovou zkousku ochranné obéalky reaktoru, kterd souvisela s velkymi planovanymi odstavkami
jadernych bloka po 10 letech provozu. Tlakova zkouska byla zaroven jako jeden z dil¢ich
posuzovanych podkladi v souvislosti s prodlouzenim Zivotnosti provozu Jaderné elektrarny
Dukovany. Cela zkouska OZIK byl proces skladajici se z geodetického a negeodetického
monitoringu a procesu technickych kontrol tlakovaného objektu 3achty lokalizace havarii (SLH)
v prabéhu 65 hodin tlakové zkousky. Objekt SLH je Zelezobetovy objekt tvaru budovy
o rozmérech 40 x 22 x 50 m (délka, Siika, vyska) o tloust’ce Zelezobetonové stény 1 m, ktery byl
postupné po 25 kPa tlakovan aZz na tlak 130 kPa a nasledné v obdobnych cyklech odtlakovavan
do 0 kPa. Predmétem geodetickeho a negeodetického monitoringu bylo prabézné meéieni
deformaci (prahybu) stén ve statikem vybranych mistech a liniich objektu. Velikost tlaku
vnaseného do hermeticky uzaviené SLH simulovalo cca trojnasobny tlak, ktery by vznikl
pii havarii jaderného reaktoru. Hodnoty ogekavanych deformaci stén SLH v kritickych mistech se
pohybovaly na takto velké konstrukci pouze cca do 3,5 mm. Piedmétem zajmu bylo méreni 48
hodin pted tlakovou zkouskou s cilem uréeni vlivu vnéjSich podminek na sledovanou konstrukci a
48 hodin po skonceni tlakové zkousky s cilem prokéazani navraceni konstrukce do vychoziho
stavu. Geodeticka ¢ast monitoringu byla technologicky zajisténa celkem 5 robotizovanymi
totalnimi stanicemi. ZkouSka OZIK se realizovala na podklad¢ projektu, jehoZ geodetickou ¢ést
zpracoval piedkladatel habilitacni prace a rovnéz se nasledné podilel na realizaci geodetické casti
monitoringu pii OZIK jako garant geodetické ¢asti.

V habilita¢ni praci jsou pouZity technologie vyhradné navrZzené a realizované predkladatelem
habilitacni prace. Kompletni data a vyhodnoceni jsou piedmétem dil¢ich a zavére¢nych zprav
feSenych projektu, jejichZz odpovédnym teSitelem byl piedkladatel habilitacni prace. Nékteré ¢asti
feSeni byly jiZ publikovany.



2 FORMULACE METODIKY MERENI BODU PRIMARNI SITE ZBP
TECHNOLOGII GNSS V REALNEM CASE

Cel& problematika byla teSena v [1], [2], [3].

Redeni projektu vychézelo z téchto vychodisek, problémi a potieb SZDC:

1. Problém castého opakovaného znic¢eni vytycovaci sité nebo jeji ¢asti v prabéhu vystavby.
Obnova vytycovaci sité je pienesena v soucasnosti na zhotovitele, ktery ji teSi nejednotn¢,
gasto nedostate¢ng, bez Sirdich souvislosti a z toho vznikaji nehomogenity v ZBP, které se
projevi pii kontrolnim méteni investora, pti pievzeti koleje, pii jejim uvedeni do provozu.
Neni-li kolej prevzata vyplyvaji z toho technické i ekonomické nasledky.

2. Problém az nekolikaletého ¢asového odstupu faze pripravy a projektovani od faze realizace

stavby a z toho vyplyvajici nehomogenity zptasobené znovuobnovenim zpravidla zcela nebo

z velké casti znicené ptvodni geodeticke sité vybudované ve fazi ptipravy a projektovani.

Problém nestability geodetickych bodi zptisobeny provozem drahy a jeji udrzbou.

Problém omezené moznosti umisténi geodetickych bodi mimo pozemek SZDC.

Potieba 100% kompatibility s katastrem nemovitosti CR, standardy INSPIRE, TMO,

GeolnfoStrategie CR aj.

6. Potieba jednoznacné pievoditelnosti soufadnic v S-JTSK do jinych mezinarodnich

soufadnicovych systému napi. ETRS, UTM aj. z davodu mezinarodni dopravni kompatibility.

Potieba automatizované udrzby koleje automatizovanymi strojnimi podbijeckami (ASP).

8. Potieba jednotnosti, homogenni presnosti, technické udrZitelnosti a jednoduchosti.

gk ow

~

Zéakladnim principem teSeni bylo technologicky propracovanym, relativné jednoduchym
mérickym postupem, zajistit moznost piesného urceni soufadnic v misté potieby primarné
vV navaznosti na stavajici funkéni vysoce piesnou a védecky udrZzovanou sit’ permanentnich GNSS
stanic CZEPOS [4], popt. jinou sit’ (Trimble VRS NOW [5], TOPNET [6], apod.), ale zahrnutou
do celostatniho sytému jednotného monitoringu permanentnich stanic [7].

DalSim cilem bylo zastoupeni nutnosti dlouhodobé stability geodetickych bodd, ktera se obtizné
zajiStuje za provozu drédhy v terénu a to technologicky propracovanym postupem méieni
s vysokou piesnosti v poloze v mezni odchylce ve dvou kolmych smérech do £10 mm.

Siri souvislosti navrhované metodiky

1. Cilem metodiky je formulace postupt budovéani a udrzby priméarniho Zelezni¢niho bodového
pole (ZBP), resp. primarnich vytygovacich siti (PVS) Zelezni¢nich staveb, technologiemi
Globalnich navigac¢nich satelitnich systémt (GNSS) v realném c¢ase s metrologickou
navaznosti na geodetické zaklady CR.

2. Ucelem metodiky je technologické zajisténi potiebné presnosti ZBP v piimé navaznosti
na zdvazné geodetické referencni systtmy CR [8] prostiednictvim druZicové site
permanentnich stanic CZEPOS [4] garantované Ceskym Gradem zemémétickym a katastralnim
pii zachovani moznosti vyuziti privatnich siti TRIMBLE VRS NOW [5] anebo TOPNET [6]
systematicky monitorovanych v ramci sité permanentnich stanic [7] VUGTK, v.v.i.

3. Metodikou Ize teSit obnovu ekvivalentu métické sité pri, ¢asto mnohaletém odstupu, pripravne,
projektove a realiza¢ni faze stavby, vcetné feSeni problému starnuti, popi. zniceni méfické sité
nebo jeji ¢asti.

4. Metodikou lze teSit vybudovani, adrzbu nebo obnovu priméarni vytycovaci sit¢ v prabéhu
vystavby.

5. Metodika zajistuje spInéni piisnych kritérii na piesnost geometrickych parametra Zelezni¢nich
staveb pii jejich vystavbé [9] a také zajistit realizaci a Gdrzbu prostorové polohy koleje



pii jejim uvedeni do provozu a v prabéhu provozu a to zejména automatizovanymi méficimi

systémy.

Metodika splnuje legislativni poZadavky na predepsanou piesnost v zemémeéfictvi a katastru

nemovitosti [10], [11], [12], [13], [14] a tim i pro jiné potieby veiejné spravy (napt. Uzemné

analytické podklady, Technickd mapa obce, geodata pro INSPIRE, aj.).

Navaznost ZBP na Evropsky terestricky referencni systém (ETRS) je zajistén primarné

prostrednictvim sité¢ permanentnich stanic CZEPOS, coZ zaruc¢uje moznost jednozna¢ného

oboustranného pievodu dat do narodniho geodetického referencniho S-JTSK a jinych

geodetickych referencnich systému specifikovanych v Natizeni vlady ¢. 430/2006 Sb. [8].

Pfevod z ETRS do S-JTSK je zajistén prostiednictvim jednotného globalniho transformacniho

klice (GTK) definovaného VUGTK, v.v.i. [15]. Moznost transformace i do jinych

geodetickych referenénich systému je zajidténa na Geoportalu CUZK vetejnou transformacni

sluzbou [16].

Metodika se dale vyznacuje zejména témito parametry:

a) zajistuje jednotnost, piesnost a homogenitu ZBP po celém Gzemi CR,

b) Ize ji pouzit na elektrifikovanych i neelektrifikovanych tratich,

¢) fe3i mimo jiné i vazbu na deformovany stav ZBP poplatny historickym souvislostem jeho
vzniku,

d) vyznacuje se relativni jednoduchosti realizace v mérické praxi,

e) vyznacuje se veétsi efektivnosti oproti dosavadné pouzivanym postupam,

f) garantuje dlouhodobgjsi udrzitelnost.

10. Metodika z hlediska presnosti vychézi z pozadavku CSN 73 6360-2 (2013) [9], ¢l. 6.4.1, ktery

11.

12.

1

specifikuje mimo jiné, Ze “Absolutni pricha polohova odchylka osy koleje od jeji projektované
polohy nesmi byt p7i prejimce praci v koleji s vlozenim nového materialu vetsi nez £10 mm,
svloZzenim uzitého materidlu +15 mm a p7i prejimce ostatnich praci nesmi byt vetsi neZ
+20 mm, pricemz vzajemnda odchylka pri¢né vzdalenosti osy koleje a hrany nastupiste musi byt
dodrZena v hodnotach +20 mm od projektované polohy, -0 mm od jmenovité hodnoty”. A déle
“Absolutni vysSkova odchylka nivelety temene neprevyseného kolejnicového pasu od jeji
projektované nadmorské vysky nesmi byt p7i piejimce praci v koleji vetsi nez +10 mm, -20 mm,
pritom vzajemnd vysSkova vzdalenost spojnice temen kolejnicovych pési a horni plochy
nastupisté v projektované vysce 550 mm musi byt dodrzena v hodnotach -20 mm, +0 mm”.
Prostorova poloha koleje se vztahuje k soustavé zajistovacich znacek, které se vztahuji
k sekundarni geodetické siti a tato se vztahuje k primarni geodetické siti ZBP, piicemZ se
u ZBP piedpoklada jeho trvala stabilita. V' piipadé jeho nestability Ize touto metodikou obnovit
body primarni sité s piesnosti prostorove polohy dle odst. 1.10. (mezni odchylka £10 mm).
Metodika je souc¢éasti metodického systému SZDC a nevyluéuje pouZiti jinych metodik
budovani primarniho ZBP podle potieb a efektivnosti, tj. napt. [17].

2.1 ZASADY PRESNEHO MERENi TECHNOLOGII GNSS V REALNEM CASE

Technologie GNSS v redlném case je velmi efektivni pro presné pozicovani, ponévadz na délku
km umoznuje dosahnout v piicném sméru vysSi piesnosti oproti klasickym metodam.

Geodetickym zékladem je sit’ permanentnich stanic CZEPOS nebo v ramci CZEPOS
monitorované sit¢ TRIMBLE VRS NOW nebo TOPNET s hustotou stanic po 20 aZz 30 km [6].
Tyto sité permanentnich stanic se vyznacuji vysokou relativni piesnosti urceni prostorové polohy
(do 5 mm mezi stanicemi).

Pro dosazeni vysoké presnoti méieni technologii GNSS v redlném ¢ase je tieba dodrZovat tyto

principy [1]:

1) souradnicovy systém JTSK s ndvaznosti na ETRS
2) ptiprava a planovani observace s ohledem na zakryty obzoru



3) pouziti presnych dvoufrekvenénich aparatur GNSS

4) metoda GNSS v redlném case (sitove ieSeni VRS)

5) signdl GPS+Glonass

6) délka observace 5 min.

7) opakovani observaci nejméné 3x s optimalnim ¢asovym odstupem

8) prevod do narodniho systému JTSK jednotnym  globalnim transformacnim klicem
(100% homogenita se stavem KN)

Variabilita pii realizaci postupu v provoznich podminkéach:

1) zacinat méfit 30 — 60 s po ustaleni fixace polohy v GNSS aparatuie,

2) délku observace 5 min. Ize slozit z dil¢ich kratSich intervala pti dodrZeni 1),

3) Ize merit 2 meéreni s ¢asovym odstupem 6 h a opakovat 2x a vicekrat,

4) Ize mefit 3 méfeni s ¢asovym odstupem 4 h a pridavat po 1 méteni a vice,

5) odlehlé hodnoty méieni Ize hned filtrovat nastavenim meznich odchylek v GNSS v aparatuie
(polohové a vyskova odchylka, mezni DOP),

6) s ohledem na zékryty obzoru realizovat piipravu a planovani observace,

7) vysledné soufadnice exportem z GNSS aparatury bez nutnosti postprocessingu,

8) efektivita — ,,one-man system“, pii predpokladu 0,5 h reZijniho ¢asu na 1 bod = 8 bodu /1 den
=cca 8 km trasy /1 den

2.2 PILOTNI OVERENI TECHNOLOGIE V PODMINKACH ZELEZNICE

Potteba presneho pozicovani GNSS-RTK vznikd pti vystavbé novych trati nebo pti jejich
rekonstrukci a take pii prabézné udrzbé prostorove polohy koleje. Cilem pilotniho ovéreni byla
realizace presné technologie méieni GNSS ve specifickych podminkéch Zeleznice.

Ove¢ieni bylo vykonano na vybranych tiech riznych Gsecich Zelezni¢nich tratich:

1. Opava — Krnov v useku Krnov — Skrochovice v km 86,743 — km 100,402, tj. v Gseku delky
13,659 km, trat’ je neelektrifikovana, méteni provedeno na 13 Gcelové vybranych bodech
stavajiciho ZBP v ptiznivych, méng priznivych a nepiiznivych observacnich podminkéch.
(ukézka na Obr. 1, Obr. 2).

2. Hranice na Moravé — Vala3ské Mezitic¢i v Gseku u obce Cernotin v km 7,204 - 8,767, tj.
v useku délky 1,563 km, trat’ je elektrifikovand, méteni provedeno na 10 Gc¢elové vybranych
bodech stavajiciho ZBP umisténych pievainé na trakénich stoZarech v piiznivych, méng
piiznivych a neptiznivych observa¢nich podminkach.

3. Beroun — Rakovnik, v Useku Nizbor — Roztoky u Kiivoklatu, v km 9,161 — km 26,521, tj.
v Useku délky 17,360 km, trat’ je neelektrifikovana, méreni provedeno na 8 t¢elové vybranych
bodech stavajiciho ZBP v ptiznivych, méné ptiznivych a neptiznivych observa¢nich
podminkach.

PouZité GNSS mgfici systémy:

Na ovérovacich tratich (1) a (2) byla vykonana tfi nezavisla méteni a to tremi nezavislymi
subjekty a tremi riznymi druZicovymi aparaturami - Leica 1200 s anténou AT504GG a sit'ova
sluzba GNSS CZEPOS MAX, Trimble GeoXR 6000 s anténou Trimble Tornado a sit'ova sluzba
GNSS Trimble VRS, Trimble R8-2 a sitova sluzba Trimble VRS. Na ov¢iovaci trati (3) bylo
vykonano jedno meéteni druzicovou aparaturou Leica 1200 s anténou AT504GG a sitova sluzba
GNSS CZEPOS MAX. Meéteni byla vykonana v navaznosti na sit’ permanentnich stanic CZEPOS
nebo Trimble VRSNow a do S-JTSK pievedena jednotnym transformacnim klicem GTK verze
1202. Celkovy rozsah vybérového souboru pilotnich ovérovacich trojic méteni byl n=79.
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Legend:
——~— Auvailability by car
—_~ Availability on foot

Mct Q Horizon obstructions

Wodka

Obr. 2 GNSS-RTK

Obr 1 Experlmentalnl pilotni Usek neelektrifikované trat¢ Opava - observace na bodé 507

Krnov

2.3 OPTIMALIZACE TERENNIHO MERENI

GNSS meiené geodetické body jsou zpravidla rizné dostupné bud’ automobilem nebo péSky
nebo kombinaci téchto zpusobi. Presun po cesté, obecné z bodu A do bodu B, je konkrétni
casovou rezii, se kterou je tieba pocitat pti planovani observaci. Pro kazdy bod byly, s ohledem
na zakryty horizontu, s vyuZitim software pro planovani GNSS meéieni, identifikovany vhodné
intervaly mozné observace. Pti pldnovani terénni observace se uk&zalo, Ze je vhodné teSit
problematiku efektivni cesty pifesunu méfici aparatury GNSS s ohledem na razné podminky
observace na dil¢ich geodetickych bodech z davoda zakryti obzoru a dodrZeni intervalu ¢asového
odstupu opakovanych méfeni. K efektivnosti zaméieni sité maze prispét i nasazeni vice
druzicovych apapatur soucasné. Princip nalezeni efektivni cesty pro zaméieni sité geodetickych
bodd, s ohledem i na razné neocekévané udalosti v terénu, vychazelo z aplikace optimalni
Hamiltonovy cesty v grafu s dodate¢nymi podminkami v uzlech [30], [31].

ITINERARY OF GNSS-RTK MEASUREMENTS, railway HRANICE - VALASSKE MEZIRICI, GMT Time, Date: 1.5.2015
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Jednotlivé uzly grafu jsou pristupné jen v uréitych ¢asovych intervalech. Je vSeobecné znamo,
Ze exaktni algoritmus Hamiltonovské cesty neni dosud vyieSen a existuji jen rtazné varianty
heuristického feSeni. Podstatou naSeho feSeni je transformace relevantnich veli¢in (vzdalenosti
mezi uzly) a casové intervaly, v nichZ jsou uzly ptistupné, z Euklidovskeého a ¢asoveho prostoru
do spolec¢né casoveé usporadané mnoziny posloupnosti. Vysledkem této transformace je mnoZina
objektu usporadanad podle dvou hledisek: 1. podle ¢asu vyskytu udalosti na objektu a 2. podle
pozice objektu v grafu. Pro teSeni optimalizace cesty byla vyvinuta i softwarova aplikace
v Borland Delphi. Vysledkem je sestaveni itinerare méfeni s moznosti prabézné reoptimalizace
piimo v terénu na zéklad¢ prabézného skuteéného provadéni observaci. Ukazka itineraie je
na Obr. 3. PInymi Sipkami je vyznacen pavodné navrZeny optimalizovany postup observace,
carkovanymi Sipkami je vyznacen skuteéné realizovany postup observace.

24 UKAZKA VYBRANYCH VYSLEDKU VYHODNOCENI

Ukazka casti vysledka vyhodnoceni opakovaného méteni ve trojici je uvedena v Tabulka 1.
Vysledky nového uréeni souradnic byly porovnany i se stavajicim stavem ZBP a vygisleny
rozdily. Hodnoty o — vybérova smérodatnd odchylka, %out — procento odlehlych hodnot v 5
minutové sérii méteni, v — odchylka od stiedni hodnoty, Op — polohova odchylka.

Tabulka 1: Ukazka sestaveni vysledka dilcich méteni ve trojici

Sestaveni vysledkt méfeni Hranice n. Mor. - Vala§ské MeziFi¢i Vnitini pfesnost obs.
stfedni kvadraticka o Odchylky od praméru
Bod Datum, €as obs. Délka obs. Metoda VA Y [m] X [m] H[m] oY oX oH %out GDOP vY vX VvH Op
992_1 1.5.20156:09:37  0:04:59 MAX 0,904 509447,694 1132376,271 252,871 0,002 0,002 0,008 9,3 1,5 0,009 0,003 -0,012 0,009
992 2 1.5.2015 9:53:01 0:07:04 MAX 0,888 509447,698 1132376,279 252,844 0,003 0,003 0,008 4,7 1,5 0,005 -0,006 0,015 0,007
992_3 1.5.201513:45:20  0:04:51 MAX 0,845 509447,717 1132376,271 252,863 0,002 0,004 0,006 9,7 1,6 -0,014 0,003 -0,004 0,014
992 stfedni hodnota 509447,703 1132376,274 252,859 0,002 0,003 0,007 max. - min. 0,023 0,009 0,027 0,010
992 ZBP 509447,693 1132376,253 252,876
rozdil od ZBP 0,010 0,021 -0,017
991 1 1.5.20156:27:25  0:04:53 MAX 0,939 509672,569 1132410,176 251,993 0,005 0,004 0,006 57 1,3 0,005 0,000 -0,012 0,005

991_2 1.5.201510:11:30  0:04:59 MAX 0,932 509672,584 1132410,163 251,957 0,005 0,006 0,006 33 1,8 -0,010 0,014 0,023 0,017
991_3 1.5.2015 14:01:15  0:04:59 MAX 0,857 509672,569 1132410,191 251,991 0,003 0,004 0,005 80 14 0,005 -0,014 -0,011 0,015
991 stfedni hodnota 509672,574 1132410,177 251,980 0,004 0,005 0,006 max. - min. 0,015 0,028 0,036 0,012

991 ZBP 509672,558 1132410,179 251,999
rozdil od ZBP 0,016 -0,002 -0,019
990_1 1.5.2015 6:53:49  0:04:59 MAX 0,852 509915,643 1132421,891 252,189 0,004 0,017 0,013 57 1,9 0,008 0,011 0,001 0,013

990_2 1.5.201510:35:48  0:04:59 MAX 0,867 509915,653 1132421,901 252,194 0,008 0,011 0,013 6,7 29 -0,002 0,001 -0,004 0,003
990_3 1.5.2015 14:18:34  0:04:59 MAX 0,859 509915,656 1132421,915 252,186 0,005 0,013 0,011 60 1,8 -0,006 -0,012 0,004 0,014

990 stfedni hodnota 509915,651 1132421,902 252,190 0,006 0,014 0,012 max. - min. 0,013 0,023 0,008 0,010
990 ZBP 509915,638 1132421,886 252,167

rozdil od ZBP 0,013 0,016 0,023

960_1 1.5.20157:11:14  0:04:59 MAX 1,337 510040,497 1132445,939 251,990 0,005 0,006 0,013 43 1,6 -0,002 -0,002 0,001 0,003

960_2 1.5.201510:52:10  0:04:59 MAX 1,250 510040,495 1132445,943 251,988 0,005 0,004 0,007 60 1,7 0,000 -0,006 0,003 0,006
960_3 1.5.2015 14:35:43  0:04:59 MAX 1,343 510040,494 1132445,930 251,994 0,003 0,006 0,010 4,7 1,8 0,002 0,007 -0,003 0,007

960 stfedni hodnota 510040,495 1132445,937 251,991 0,004 0,005 0,010 max. - min. 0,003 0,013 0,006 0,005
960 ZBP 510040,480 1132445,935 252,004

rozdil od ZBP 0,015 0,002 -0,013

959_1 1.5.20157:38:17  0:04:59 MAX 1,200 510275,346 1132443,692 252,640 0,005 0,004 0,010 6,7 1,6 0,005 0,005 -0,020 0,007

959 2 1.5.2015 11:09:44  0:04:59 MAX 1,177 510275,349 1132443,702 252,608 0,006 0,005 0,007 50 1,8 0,002 -0,005 0,012 0,006
959_3 1.5.2015 14:56:01  0:05:29 MAX 1,208 510275,357 1132443,697 252,613 0,003 0,002 0,006 53 24 -0,006 0,000 0,008 0,006

959 stfedni hodnota 510275,351 1132443,697 252,620 0,005 0,004 0,008 max. - min. 0,011 0,011 0,032 0,006
959 ZBP 510275,344 1132443,700 252,637
rozdil od ZBP 0,007 -0,003 -0,017

Z rozptylu realizovanych sérii méfeni byly vypocéteny vybérové smérodatné odchylky, které
dokladaji presnost méieni geodetického bodu z trojice nezévislych méfeni v 5 minutovem
intervalu s ¢asovym odstupem 4 hodiny. DosaZena presnost mereni byla analyzovana z rozptylu
vybérového souboru n trojic nezavislych méteni. Vybérove standardni odchylky ve dvou kolmych
smérech v horizontélni roviné jsou uvedeny v Tabulka 2.

Tabulka 2: vybérove smérodatne odchylky nezavislych trojic méreni

Pilotni Usek Zeleznicni traté ox [mm] | oy [mm] Rozsah souboru trojic
n

Opava - Krnov 5 4 39

Hranice na Moravé — ValaSské Mezifici 4 5 30

Beroun — Rakovnik 4 4 10
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25 DILCI ZAVERY

Presna technologie méfeni [1] byla pilotné ovéiena na trech raznych vybranych dsecich
Zelezni¢nich trati Opava — Krnov, Hranice na Moravé — ValaSské Mezifi¢i a Beroun — Rakovnik.
Experimentéalné bylo ovéieno dosaZeni vysoké presnosti optimalizovanou technologii GNSS-RTK,
jak na elektrifikované, tak i na neelektrifikované Zelezni¢ni trati. Smérodatna odchylka
v horizontalni roviné ve dvou kolmych smérech souradnicovych os X a Y nepiekrocila 5 mm.
Signifikatni vliv elektrické trakce a blizkosti trakénich sloupt na piesnost v horizontalni poloze se
neprokéazal.

Presnost technologie méieni lze i fidit dle potieby. Piipadné mirné zvySeni piesnosti lze
realizovat zvySenim poctu opakovani méieni za novou metodikou méieni stanovenych podminek.
Ptipadné mirné sniZeni piesnosti lze realizovat zaméienim nejméné dvojice nezavislych méteni.

Prioritou pro umisténi bodu primarni sité jsou dobré podminky pro observaci technologii GNSS
oproti varianté¢ vyuZziti kvalitni trvanlivé stabilizace takového geodetického bodu s horSimi
podminkami pro observaci GNSS. Piitom se piedpoklada, Ze vybudovani sekundarni sit¢ bude
nasledovat bezprostiedné po urceni boda primarni sité¢ a tim ptipadné pouZziti bézné stabilizace
boda primérni sité nebude hrét roli.

Efektivnost metodiky, pii uvazované ¢asove rezijni naro¢nosti cca 30 min. pro urceni jednoho
bodu ZBP, je uréeni 7 aZ 8 nezavisle 3x observovanych bodt s odstupem 4 hod. v prab&hu
¢asového intervalu 12 hod., tj. za 1 den jednim méti¢em, s jednou druZicovou aparaturou.

Efektivnost metodiky, pii uvazované ¢asove rezijni naro¢nosti cca 30 min. pro urceni jednoho
bodu ZBP, je uréeni 11 aZ 12 nezavisle 2x observovanych bodi s odstupem 6 hod. v prabghu
¢asového intervalu 12 hod., tj. za 1 den jednim méti¢em, s jednou druZicovou aparaturou.

Vysledky méteni na elektrifikovanych a neelektrifikovanych tratich jsou z hlediska piesnosti
sob¢ odpovidajici, tj. neprokazal se signifikantni rozdil v piesnosti vysledka méieni
na elektrifikovanych a neelektrifikovanych tratich.

Nové navrZzend metodika piesneho meéieni [1] vyhovuje a je efektivni pro potieby uréovani
polohové slozky primarnich bodtt ZBP Zeleznici.

3  TECHNOLOGIE MERENI PRI REKONSTRUKCI MOSTU
GAGARIN

Tato cast textu se zabyva technologiemi méteni pii rekonstrukci mostu Gagarin, ktera byla
realizovana ve spolupréaci Ustavu betonovych a zdénych konstrukci (Ing. Ladislav Kluséagek, CSc.)
za statickou a stavebni ¢ast a Ustavu geodézie (Ing. Jifi Bures, Ph.D.) za geodetickou &ast. Most
»,Gagarin®“ je Zelezni¢ni mostni piedpjata Zelezobetonova konstrukce o péti prostych polich
uvedeny do provozu roku 1961 nachazejici se v km 5,872 na trati Cesky T&$in — Ostrava Kungice.

Diagnostika [46] a zatiZitelnost mostu ,,Gagarin®“ byla provedena piredem za Uc¢elem prokazani
dostatecné kvality materiala jako zékladniho piedpokladu pro planovanou rekonstrukci mostu a
pro rozhodnuti, zda je smysluplné ponechat a zesilit stavajici konstrukci nebo zda je nutné sneseni
mostu a realizace vystavby mostu zcela nového. Diagnostika mostu ,,Gagarin®“ prokazala
dostatecnou kvalitu betonu hlavni nosné konstrukce, kterd byla nutnym piedpokladem pro dalsi,
odhadem 50 leté vyuZivani mostu a ktera také umoznuje realizovat zesileni konstrukce. Konstrukci
bylo mozné efektivné zesilit spfazenim s novym korytem kolejového loZze a dodatecnym
piedepnutim pro zatiZzeni SW/2 a piechodnost zvysit az na 180 % UIC. Objednatelem rekonstrukce
byla stavebni spole¢nost FIRESTA - FiSer, rekonstrukce, stavby a.s., ktera realizovala
rekonstrukci v dobé 4-10/2009. S ohledem na unikatnost technologie rekonstrukce a s ohledem na
pilotni realizaci tohoto typu rekonstrukce mostu v CR a jeji naslednou aplikaci na mostni
konstrukce stejného typu, byl vypracovan na podkladé navrhu sledovani [47] projekt sledovani
[48], ktery zahrnoval tenzometrickou a geodetickou ¢ast monitoringu vybranych dvou mostnich
poli. Faze rekonstrukce byla zakoncena statickou ovérovaci zkouskou v 10/2009 a nasledné byla
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zesilena konstrukce mostu Gagarin nadale systematicky dlouhodobé sledovana za provozu
pro Spravu Zelezni¢ni dopravni cesty, s.0. aZz do roku 2015. Realizované méfici systémy jsou
na konstrukci funkeni dodnes.

3.1 MOSTNI KONSTRUKCE A PRINCIP JEJI REKONSTRUKCE

Pavodni konstrukce mostu ,,Gagarin“ byla postavena v letech 1960 - 1961. Smérové je most
feSen v oblouku s polomérem R=450 m. Jednotliva mostni pole jsou prosta s teoretickym rozpétim
30,00 m. Nosnéa konstrukce je sloZena ze ¢tyt predpjatych nosnika tvaru ,,1* o vySce 2,0 m a Sitce
0,96 m se stejnou Sitrkou piirub. Nosniky jsou sestaveny ze tii dilca. Dilce jsou spojeny
dobetonovanou pii¢nou sparou a podélnym piedpétim. K podélnému piedpéti bylo uzito 30 kabeld
z usmérnénych patentovanych drati @ P 4,5 mm. PodéIné spary mezi nosniky byly zabetonovany
a vSechny c¢tyii nosniky byly pri¢né tuze spojeny (zmonolitnény) piicnymi predpinacimi kabely
prochazejicimi dolni a horni ptirubou. ZaloZeni mostu je plodné. Stavajici mostni svrdek byl tvoien
Stérkovym loZzem, které z hlediska Sitkovych a vySkovych parametrd v dnedni dobé¢ jiz
nevyhovovalo a to zejména pro technologii prubézného strojniho ¢isteni.

Zesileni konstrukce mostu ,,Gagarin“ bylo vyvolano planovanou potiebou celkoveé rekonstrukce
z davodu jeho modernizace s cilem pievedeni vlaka UIC a také nového zatiZzeni uvedeného
v evropské normé pod zkratkou SW2 — tzv. ,,Schwerwagen®. Pavodni predpjata konstrukce byla
tedy zesilena spiazenou deskou ve tvaru koryta s prubéZznym Stérkovym loZzem a dodate¢nym
piedpétim volnymi kabely Obr. 8. Soucasti sanace spodni stavby byla oprava a nové osazeni
loZisek. Staticky vypocet piedpokladal vystavbu zesilujici konstrukce na ptivodni nosné konstrukci
po odstranéni vSech stavajicich vrstev svrSku az na horni povrch nosniki. BetonaZz nového koryta
Stérkoveho loZe probihala bez podepieni nosnikua, tedy tiha cerstvého betonu byla pienaSena
puvodni, ale po sneseni svrSku odleh¢enou, nosnou konstrukci. Vliv zvétSené vlastni tihy byl
nasledné zmenSen dodatecnym predpétim volnymi kabely. Déle nasledovalo zabetonovani
kotevnich oblasti, oSetieni ptvodnich kotev, zhotoveni Stérkového loZze a koleje. Stav mostu
Gagarin pied rekonstrukci je na Obr. 4 a Obr. 5. Stav mostu po jeho rekonstrukci je na Obr. 7 a
Obr. 8.

Obr. 4 Most Ggrin z roku 1961 pred Obr. 5 Most Gagarin pied rekonstrukci
rekonstrukci — pohled zespodu

Rekonstrukci se hmotnost nového koryta se Stérkovym loZzem se zvysila o 50%, ovSem analyza
dokladala téméf dvojnasobné zmenseni prahybu vlivem vyznamného zvyseni tuhosti hlavni nosné
konstrukce. ZvySeni vlastni tihy konstrukce umoznilo nejen zvySeni zatiZitelnosti, ale take
umoznéni automatizovaného strojniho ¢isténi prabszného Stérkového loze. Uginky zvyseni
piedpéti novymi kabely na plné predpjatou konstrukci vyZadovaly provést podrobnd méieni
deformacni odezvy konstrukce i spodni stavby v prubéhu rekonstrukce a nasledné i dlouhodobé.
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Obr. 6 Most Gagarin po rekonstrukci — " Obr. 7 Most Gagarin po rekonstrukci
pohled zespodu

Porovnanim skute¢ného chovani s chovanim uvaZovanych modelt konstrukce umoznilo
verifikovat jejich spravnost.

pfedbinaci sila
200 kN / 1 kabel

predpinaci sila
200 kN / 1 kabel

kotevni oblast
zatizeni novym korytem

C2
oo

Princip technologie zesileni
»,Load Balancing Method*

Obr. 8 - Princip technologie zesileni mostu Gagarin

Technologie  zesileni  konstrukce byla prabéZzné vyhodnocovéana prostiednictvim
tenzometrického a geodetického meéticiho monitorovaciho systému pro méfeni pietvoreni a
prostorovych posuni v pribéhu rekonstrukce béhem jednotlivych fazi vystavby (sledovan byl
zejména vliv odtiZzeni pavodnim svrskem a Stérkovym loZzem a nésledné pfitizeni novou
konstrukci) a dale pii zatéZovaci zkousce mostu.

3.2 TECHNOLOGIE MERENI

Na rekonstruované mostni konstrukci byly instalovany dva méfici systémy, tenzometricky a
geodeticky, jejich u¢elem bylo pribézné uréovat hodnoty posunti a pretvoreni jako zpétnou vazbu
dil¢ich fazi rekonstrukce. Pouziti dvou nezavislych typt meéricich systému vychazelo z dobré
piedchozi zkuSenosti napt. [49], [50].
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Most byl sledovan v celém prabéhu rekonstrukce tenzometrickym meéficim systémem, ktery je
tvoren soustavou 36 strunovych tenzometri pro trvalé meéteni. Strunové tenzometry byly
zabudovany pro zvyseni spolehlivosti
ziskanych udajia do dvou mostnich
poli. Tenzometry byly osazeny jednak
na povrch puavodnich betonovych
nosnika a dale do betonu nového
sprazeného Zelezobetonoveého koryta.
Na Obr.9 je zobrazeno schéma
umisténi tenzometra v pticném fezu
mostu. Ziskané udaje byly méfici
Ustiednou  osazenou na  mostni
konstrukci prabéZné zaznamenavany a
piendSeny  prostiednictvim  GSM ) )
do laboratoie VUT v Brne Obr. 9 Rozmisténi tenzometrt v poli 2 a v poli 3
k vyhodnoceni. Zmény pietvoieni jsou strunovymi tenzometry méieny v jednotkdch frekvence
kmitani struny [Hz], které se pocetné pievadéji na vysledné hodnoty v délkove miie
v mikrometrech [um]. Soucasti strunovych tenzometr je i snima¢ teploty umoZznujici méteni
teploty v jednotkach stupriti Celsia [°C]. Mé&iena data byla v priib&hu rekonstrukce kontinualng
registrovana v intervalu 20 minut. Vybudovany tenzometricky systém byl vyuZivan pro pribézna
meéieni v prabéhu rekonstrukce i pti ovérovaci zatéZzovaci zkouSce. Po uvedeni do provozu slouzi
nadale k nékolikaletému monitorovani chovani zesilené konstrukce za provozu, coz bude
umoznovat ziskani dlouhodobych dat pro jeji analyzu a naslednou interpretaci poznatka.

Geodeticky mefici systém je tvoren soustavou vhodné rozmisténych mérickych znacek
osazenych na sledované konstrukci, vztaznou soustavou, pouZitymi méficimi pristroji a
technologii méfeni. Zména stavu konstrukce se projevuje zménou jeji geometrie a méteni téchto
zmén geometrickych parametra je pravé téZistém geodetického méficiho systému. Na rozdil
od tenzometrického systému, ktery je jednou pevné zabudovan dovnité konstrukce (,,navzdy
stejn¢*), geodeticky meétici systém tim, Ze vétSina jeho soucasti neni zabudovanych do konstrukce,
umoznuje modifikovatelnost a prizptisobeni se danym podminkdm a potiebdm monitoringu
konstrukce. Dulezitym parametrem geodetického systému je pocet a rozmisténi mérickych znacek
na konstrukci (objektova soustava), ktery byl navrzen po konzultacich se specialisty
(projektantem, statikem stavebnich konstrukci). Objektova soustava métickych znacek pevné
spojena se stavebni konstrukci je sledovana od vztazné soustavy méfickych znacek, kterd neni
soucasti stavebni konstrukce a je vybudovana mimo jeji piedpokladanou deformacni zonu.
Geodeticky namétrené hodnoty od vztazné soustavy jsou z tohoto pohledu hodnotami absolutnimi.
Vyhodou vysledkt ziskanych z geodetickych dat je moZnost vyhodnocovat prostorove
geometrické vztahy na konstrukci v absolutnich i ve voliteln¢ relativnich souvislostech dil¢ich
konkrétnich konstrukénich ¢asti. Na Obr. 10 je znazornéno rozmisténi meérickych znacek
na mostovce a na Obr. 11 rozmisténi merickych znacek na spodni stavbé.

PR mostni pole 2 mostni pole 3 B
- g Ostrava
E ol o L) ° Bon 8 == :|
., & ° B 5  ©
2 5
oo0r 2 P01 P 02 P 03 l P 04 002

O méficka znacka na mostovce

Obr. 10 Rozmisténi métickych znacek na mostovce
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Obr. 11 Osazeni m¢rickych znacek na spodni stavbé

Hodnoty svislych zmén spodni stavby byly o¢ekéavany v intervalu nékolika desetin milimetru az
1 milimetr. Z toho davodu byly méieny technologii piesné nivelace s vyuzitim elektronického
nivela¢niho systému Leica DNAO3 nivelaéni lati s invarovou kdédovou stupnici uré¢enou pro presna
pramyslova méteni. Svislé posuny byly méfeny od stabilizovanych bodu vztazné soustavy
stabilizovanych mimo deformac¢ni zonu stavby. RozliSovaci schopnost pouZitého méticiho
nivelacniho pristroje je 0,01 mm. Smérodatna odchylka nivela¢niho méieni pievyseni ¢inila £0,03
az +0,05 mm na 30 m vzdalenosti meétickych znacek. Signifikantni zmény na spodni stavbé
vramci celé sledované ¢asti konstrukce s pravdépodobnosti P=0,95 (rozSitena nejistota) bylo
mozné interpretovat jiZz od hodnot svislych zmén vétSich nez £0,1 az +0,2 mm.

Ocekavané hodnoty priahybu stiedt sledovanych mostnich poli se predpokladaly v intervalu
nékolika desetin aZz nékolika milimetra v zavislosti na stavu konstrukce v konkrétni etapé jeji

rekonstrukce.

®
>

velmi presna nivelace

%« svételny bod

* pfesna trigonometrie

Obr. 12 Geodeticky métici systém (v fezu) a méricka znacka se svételny m bodem

Pruhyby stredii mostnich poli byly méfeny na vnéjSich nosnicich nosné konstrukce mostovky.
Prahyby stfedd mostnich poli byly meéteny technologii piesné trigonometrie s vyuzitim
elektronické totalni stanice Topcon GTS-300 technologii nejprve protinanim z uhla, nasledné
po instalaci meéfickych znacek typu svételny bod polarni metodou principem zobrazenym
na Obr. 12. Prahyb byl urcovan relativné od podpor z rozdilu pievySeni méfickych znacek
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vypoétenych z métenych zenitovych uhla mérenych v jednotkdch miliGon [mGon] a prostorovych
délek metrenych v jednotkach metra [m]. Uhly byly méteny metodou v laboratorni jednotce
s presnosti £0,5 mGon, coZ odpovida piesnosti £0,24 mm v prostorové poloze na 30 m vzdalenosti
mérici stanice od méreného mista. Signifikantni zmény prihybu mostniho pole s pravdépodobnosti
P=0,95 (rozSifena nejistota) bylo mozno interpretovat jiz od hodnot svislych zmén vétSich nez
10,5 aZz 0,7 mm.

Mefeni pii statické overovaci zkouSce a nasledny dlouhodoby etapovy monitoring byl
realizovan polarni metodou na méfické znacky ,,svételny bod*, coZ vyrazné casoveé zefektivnilo
proces méreni. Po uvedeni do provozu byla pouZita i technologie monitoringu s automatizovanym
cilenim robotizovanou totalni stanici ze stativu nebo méfici stanice upnuté na mostni podpore.

3.3 PRUBEZNE SLEDOVANI MOSTNI KONSTRUKCE BEHEM JEJI
REKONSTRUKCE

Cilem sledovani mostni konstrukce béhem jeji rekonstrukce bylo ovéreni vlivu pavodni tihy
kolejového svrsku na hlavni nosnou konstrukci, ovéreni vlivu zvétSené tihy nového koryta a
kolejového svrdku na hlavni nosnou konstrukci a potvrzeni vlivu dodate¢ného piedpéti. Prabézné
byly tenzometricky meéteny hodnoty pietvoreni v nosné konstrukci, v dil¢ich etapach byly
geodeticky méteny svislé posuny mostnich podpor a prahyby stiedt mostnich poli. Na Obr. 13 je
na ¢asové ose ukézka vyhodnoceni vyvoje prahybu stiedu mostniho pole v prabéhu dil¢ich etap
rekonstrukce. Prahyby jsou vyhodnoceny od zékladniho (vychoziho) stavu — pied rekonstrukci
(E0). Velmi obdobné se projevovalo i mostni pole 3.

Vyvoj prahybu stfredu mostniho POLE 2

v prubéhu rekonstrukce od vychoziho stavu (EO)
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Obr. 13 Vyvoj prahybu stiedu mostniho pole 2 v pribéhu rekonstrukce
od vychoziho stavu

Hodnota prahybu +9,4 mm (nahoru) ve stavu E1 vyjadiuje zménu stavu nosné konstrukce
po odbouréani pavodniho kolejového svrsku, koryta a fimsy aZz na droven nosné konstrukce, kterd
tim byla odleh¢ena. Statikem vypoctend modelova hodnota byla +11 mm. Zména priahybu
0 +1 mm ve stavu v E2 oproti stavu E1 (celkové +10,4 mm od EO) vyjadiuje stav konstrukce tésné
pied betondZi. Zména prahybu je vysledkem manipulace s nosnou konstrukci (nadzvednuti nosné
konstrukce z loZisek a jejiho opétovného ulozZeni do pavodniho stavu) a jejiho ¢asteéneho mirného
piedepnuti pied betondzi. Relativni zména prahybu o -5 mm (pokles vici E2) ve stavu E3
vyjadiuje Uc¢inek pritizeni nosné konstrukce novym betonovym korytem s fimsou a vliv predpéti
(statikem vypoctené modelové hodnoty vlivu pritizeni nove spiazené desky mostovky - 8,4 mm,
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ucinek dodate¢ného predpéti +2,3 mm, vysledny modelovy prihyb -6,1 mm). Nosna konstrukce je
v této fazi ve stredu mostniho pole stale nadvySena oproti pavodnimu vychozimu stavu (EO)
0 +5,4 mm. Ve stavu E4 je nosna konstrukce jiz v cilovém stavu po pfitizeni novym kolejovym
loZzem, tedy ve stavu tésné pred ovéiovaci zatéZovaci zkouSkou a uvedenim do provozu. Prahyb
sttedu mostniho pole se zménil vici piedchozimu stavu E3 o hodnotu -7,5 mm, pticemz vysledny
prahyb ¢inil -2,1 mm (pokles) od vychoziho stavu EO (statikem vypoctend modelova hodnota
od ostatniho stalého zatizeni -5,9 mm) . Vysledny stav po rekonstrukci korespondoval
s teoretickym statickym modelem.

3.4 DLOUHODOBY VYVO0JPRUHYBU STREDU POLI 2 A3V PRUBEHU
DILCICH ETAP OD POCATKU SLEDOVANI DO ROKU 2015

Na Obr. 14 je vyhodnocen na ¢asové ose dlouhodoby vyvoj prihybu stiedt mostnich poli 2 a 3
v prab¢hu dil¢ich etap méteni ve fazi rekonstrukce (modie) a v obdobi 6 let od uvedeni do provozu
po rekonstrukci. Pruhyby jsou vyhodnoceny od zakladniho stavu — pied rekonstrukci. Uvedené
hodnoty prahyba byly vypoéteny aritmetickym pramérem z prahyba naméienych na vnéjSich
nosnicich nosné konstrukce. Souc¢asné je v grafu vynesen prabéh teploty vzduchu v dil¢ich
etapach.

Dlouhodoby vyvoj prahybu stfedu mostniho POLE 2
od vychoziho stavu (EO) (obdobi 2009 — 2015)
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Obr. 14 Dlouhodoby vyvoj priahybu stiedu pole 2 od vychoziho stavu (2009-2015)

Vysledky dlouhodobého geodetického sledovani mostni konstrukce od roku 2010 do roku 2015
prokézaly, Ze zmény trvalych prahybia korigovanych z vlivu teploty stiedt poli za 5 let po znovu
uvedeni mostu do provozu dosahly v mostnim poli 2 hodnotu 3,4 mm smérem doli, v mostnim
poli 3 hodnotu 3 mm smérem dola. Mostni pole 2 a pole 3 vykazuji mirny nerovnomérny priahyb
obou okraji nosné konstrukce vyplyvajici z nerovnomérného oslunéni (prohiati) konstrukce.
Hodnoty pramérnych prahybi pole 2 a pole 3 se mirné vzajemné lisi, ale koresponduji spolu.

Geodetické meéteni sedani spodni stavby prokazalo se mirny dlouhodoby nérist zatlaceni
podpor do podlozi az 3,4 mm.

3.5 VLIV VNEJSICH PODMINEK NA SLEDOVANOU KONSTRUKCI

Vliv zmény vnéjSich podminek (zejména zmeény teploty) na sledovanou konstrukci byl
analyzovén z G¢elového kontinualniho 24 hodinového monitoringu v 9/2014 mostniho pole 2.
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Povrchova teplota konstrukce byla méiena kontaktné kalibrovanymi teplotnimi métidly Comet
s piesnosti 0,1 az 0,3°C. Umisteéni ¢idel bylo na severni a jizni strané mostovky z boku betonové
vany, z boku nosné konstrukce (NK), zespodu NK. Most “Gagarin” je v terénu orientovan
podélnym smérem vychod — zépad a v piicném sméru sever — jih. Z hlediska ptisobeni slune¢niho
zareni je béhem dne oslunén pievazné jizni strana mostu. Z prabéhu teplot v fezu je patrny rozdil
teplot severniho a jizniho okraje mostu a z diavodu jeho jednostranného oslunéni. Rozdil teplot
vzduchu v pribéhu 24 hodin v zaii 2014 napt. ¢inil az 15°C. Na Obr. 15 je znazornén priibéh
teploty vzduchu métené ve stinu 2 m nad povrchem terénu a pribéh teploty métené strunovym
tenzometrem umisténym ze spodu nosné konstrukce. Zaroven je zndzornén prabéh deformace
mérené strunovym tenzometrem. Vyznaceny jsou ¢asy zapadu a vychodu Slunce ohranicujici

piechod dne a noci.
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Obr. 15 Teploty a tenzometricky méiené pietvoreni

Na Obr. 16 je vyhodnocena zavislost mezi zménou teploty a zménou deformace pro den, noc a
rdno. V noc¢nich podminkéch je vliv zmény teploty cca 3.5x mensi, neZz za dennich podminek pfi
oslunéni. Ohrivani konstrukce vlivem oslunéni je intenzivngjsi oproti chladnuti konstrukce, které
je pozvolngjsi.

Correlation between increment temperature and increment

deformation per 1°C

=O=day from 11:25AM to 14:35PM
=O==evening and night from 17:45PM to 5:45AM
==O==morning 8:50AM to 11:45AM

15 y=2,68x-0,2
R*=0,62
10 0,02
-— -
/

y=3,11x - 3,66
R*=0,75
T

(&)
!

e\

Increment of deformation
[micrometer]

Increment temperature [°C]

Obr. 16 Korelace mezi prirastkem teploty a piirastkem pietvoieni
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3.6 VZAJEMNA ZAVISLOST TENZOMETRICKYCH A GEODETICKYCH
MERENI
Princip teSeni vzajemného vztahu mezi vysledky tenzometrického a geodetického méieni je
zaloZen na bazi stochastické regresni analyzy a korela¢niho poctu.
M¢jme obecné funkci y = f(x) reprezentujici meéfenou velic¢inu podélného pretvoieni
méieného tenzometricky a funkci x = g(y) odpovidajici geodeticky méiené veli¢ing prahybu.

: N . _ _ ey 1 ]

Funkci aproximujeme regresni pfimkou y=a, +b x a X=a, +b,y, pficemz b, = b Regresni
y

piimky potfeSime metodou nejmenSich c¢tverctt za podminky minimalniho souctu étverca

residualnich odchylek pr =min a ij =min. Koeficienty b, =tge, a b, =tge, jsou

smérnice regresnich piimek, které se diky rozptylu vzajemné lisi. Koeficient korelace R se vypocte

R= o KdyZz 0<|R|<04 je vzijemna zavislost (korelace) dvou velitin mala, kdyz

X

0.4 <|R|<0.85 lze korelaci povaZovat za prokazanou a kdyZ 0.85 < |R| <1 jde o silnou korelaci.

Na Obr. 17 je znazornén vyvoj zmény geodeticky meéieného prahybu d a tomu odpovidajici
vyvoj zmeny tenzometricky méteného podélneho pietvoieni e ve stredu mostniho pole v prabéhu
24 hodin. Znaménko (-) u pruhybu znaci, Ze prihyb sméiuje svisle doli. Znaménko (+) u podélné
deformace znaci vzajemné priblizeni konct tenzometru, tedy zkraceni jeho zakladny. Se zménou
hodnoty vodorovného pietvoieni e se zaroven meni hodnota prahybu. V Obr. 17 je znazornén i ¢as
zapadu a vychodu Slunce, aby byl ziejmy prabéh za no¢nich a dennich podminek.

Evolution of deflection and strain gauge longitudinal extent - 24 hours period
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Obr. 17 Vyvoj zmeny geodeticky méteného prahybu a tomu odpovidajici vyvoj zmény
podélného pietvoreni v prabéhu 24 hodin

-2,0

Regresni analyzou byly vypocéteny parametry regresni ptimky vzajemné zavislosti mezi
hodnotami geodeticky zméteneho prahybu a hodnotami tenzometricky zméieného podélného
pietvoieni. Koeficient korelace R se vypocte jako odmocnina z uvedeného koeficientu
determinace R2. Mezi zkoumanymi veli¢inami je ziejma silna korelace (Obr. 18).
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Correlation between geodetic measuring deflection and strain
gauge longitudinal extent in middle span - 24 hours period
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Obr. 18 Korelace mezi geodeticky mérenym prahybem a tenzometricky mérenym podélnym
pietvorenim ve stiedu mostniho pole v prubéhu 24 hodin

Vyhodnoceni této vzajemné zavislosti dvou rizné¢ métrenych veli¢in dava moznost vzajemného
piepoctu vysledka jednoho méteni na druhé. VysSi vnitini piesnost tenzometrického méreni dava
vyhlazengjsi kiivku prihybu, nez je kiivka z geodetického méieni. Geodetické méteni je zatiZzeno
cca 15% pomérnou chybou k hodnoté méiené veliciny, tenzometrické méfeni je zatizeno cca 5%
az 10% pomérnou chybou k hodnoté méiené veliciny.

3.7 DILCi ZAVERY

Realizovany tenzometricky a geodeticky méfici systém na mostni konstrukci splnil cile a
umoznil zachytit, ¢iselné zdokumentovat a interpretovat vSechny dalezZité faze rekonstrukce,
piedevsim miru vlivu tihy pavodniho koryta s kolejovym svrSskem na hlavni nosnou konstrukci,
miru vlivu manipulaci s nosnou konstrukci pred betondzi nového koryta, stav zpétného uloZeni
nosné konstrukce na renovovana loZiska, miru vlivu zvétSené tiny nového koryta na hlavni nosnou
konstrukci, miru vlivu pritizeni nosné konstrukce novym kolejovym svrSkem, a miru vlivu
pritiZzeni bremenem 120 tun pti ovérovaci zatéZovaci zkousce [51], [52], [53], [54].

Pti ovérovaci zatéZovaci zkouSce se dale prokazalo, Ze piitizenim biemenem 120 tun dochazi
k pricnému naklonu konstrukce, coZz se projevilo pricnym trendem pretvoieni v misté loZisek.
Pricny néklon konstrukce se rovnéZz jednoznaéné projevil po jejim odlehéeni odbouréanim
puvodniho svrSku a koryta a po pfitizeni novym korytem a svrSkem. Pii¢ny néklon se projevil i
v zékladech podpor a pravdépodobné souvisi s pruznosti zakladové pady. Ve vSech fazich se
prokazala korespondujici reakce podlozi i nosné konstrukce. Sledovani v prabéhu rekonstrukce
bylo ptinosnym nebot umoZnilo prabéZznou verifikaci statického modelu a kontrolu stavu
konstrukce, ktera pribézné prokazovala kvalitu a UspéSnost rekonstrukce.

Konstrukce predpjatého mostu z roku 1961 byla zesilena a zatiZitelnost byla zvySena na 180%
vlaku UIC. RozSitend mostovka umoZnuje automatizovanou Udrzbu Zelezni¢niho svrku, jeji
vlastni hmotnost je zvétSena o 50 % vzhledem k pavodni hmotnosti mostovky. Pritom bylo
dosazeno vyznamného ztuZzeni hlavni nosné konstrukce a pruzné pruhyby pti srovnatelném
zatizeni Kklesly na 60% puavodnich hodnot. Vybalancovanim zvétSené tihy nové mostovky
dodatecnym piredepnutim kabely se dosahlo dalSiho trvani tlakoveé rezervy v betonu nosniki. Cena
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rekonstrukce byla cca 50 mil. K& oproti cené nového mostu cca 150 mil. Ké. Ukazuje se, Ze
puvodni pIn¢ piedpjaté Zeleznicni mosty je mozné efektivné rekonstruovat a zesilit.

Realizovany méfici systém umoziuje dlouhodobé nékolikaleté sledovani konstrukce, pricemz
takto ziskana data budou slouzit pro detailni analyzu chovani a vlastnosti zesilené konstrukce.
Dlouhodoby monitoring hraje vyznamnou roli z hlediska vyzkumu a verifikace modelt chovani
stavebnich konstrukci a puasobi jako zpétnd informacni vazba o skute¢ném statickém chovani
konstrukce, pricemz vysledky Ize vyuZivat zejména pro vyvoj novych stavebnich konstrukci.

Zdvojeni tenzometrického a geodetického meériciho systému se ukazuje jako prozirave.
Zejména z dlouhodobého hlediska, kdy dochazi k uklidiiovani narastu pietvoreni hlavni nosné
konstrukce, toto zdvojeni umoZiuje pravdivou orientaci v ziskanych a interpretovanych
hodnotach. Dale Ize konstatovat, Ze uskute¢néna etapova geodetickd méteni koreluji s vysledky
meéieni tenzometrickych.

Prokazala se vyhoda vzajemné kombinace kontinualniho sledovani konstrukce strunovymi
tenzometry a mén¢ cetnych geodetickych etapovych méteni. Integrovany pristup umoziuje
na zakladé rozporti obou méieni hloubéji analyzovat zejména teplotni namahani konstrukce
v dusledku ptimého oslunéni. Tenzometrické méfeni dava relativni zmeény s vysokou vnitini
piesnosti, geodetické méteni uréuje absolutni hodnoty. Nezbytnou soucasti integrace je méteni
teplotniho pole konstrukce. Integrovanym piistupem lIze spolehlivéji interpretovat pomeér vlivu
vn¢jSiho prostredi a trvalych deformaci.

4  TECHNOLOGIE MONITORINGU PRI TLAKOVE ZKOUSCE
SACHTY LOKALIZACE HAVARIE V JADERNE ELEKTRARNE
DUKOVANY

Predmétem geodetického monitoringu byl objekt 3achty lokalizace havarii (SLH), ktera je
soucasti hlavniho vyrobniho bloku (HVB) - budovy reaktora. Cilem monitoringu bylo prab&zné
geodetické meéreni posuni a deformaci béhem celé tlakové ovérovaci zkouSky integrity
kontejnmentu (OZIK), tj. ochranné obalky, bloku v celkové dobé trvani 65 hodin a navic 48 hod.
pied OZIK (pro Gcel stanoveni vngjSich vlivai na nezatizenou konstrukci) a 48 hod. po OZIK
(pro ucel prokazani navratu konstrukce do vychoziho stavu).

Predmétem geodetického méieni byly:
1) svislé deformace (priuhyby) a absolutni svisly posun stieSni konstrukce — etapové meéreni
metodou velmi piesné nivelace a kontinudlni monitoring svislych posuni a deformaci,
2) vodorovné deformace (odklon od svislice, prithyby) vnéjSich stény E ve stiedni linii,
3) vodorovné deformace vnitinich stén D (prihyby) stény zkouSeného bloku a stény
nezkouSeného sousedniho bloku.

Ocekavané deformace dle statického modelu — prahyby stiechy do 2,5 mm, odklony od svislice
stény v ose E do 3 mm, deformace (prahyby) stény E do 1,5 mm a deformace (pruhyby) stény D
max. do 3,5 mm [62], [63], [64], [65].

4.1 SPECIFIKACE DILCICH FAZi MERENI

1. meteni nezatiZzené konstrukce 48 hod. pied jejim tlakovanim,

2. faze OZIK - OkPa (vychozi stav), 25kPa, 50kPa, 75kPa, 100kPa, 125kPa, 130kPa, 100kPa,
3. faze OZIK - 100 kPa, 75 kPa, 50 kPa, 37,5 kPa, 50 kPa,

4. faze OZIK - 50 kPa, 25 kPa, 0 kPa ),

5. méieni nezatiZzené konstrukce 48 hod. po odtlakovani.
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4.2 GEODETICKY MERICI SYSTEM NA SLEDOVANEM OBJEKTU

Na Obr. 19 je rozmisténi métickych zna¢ek celého monitorovaciho systému na objektu SLH
v axonometrickém pohledu. Principem geodetického méieni byla polarni metoda.
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Obr. 19 Schéma rozmisténi mé&tickych znagek monitorovaciho systému na objektu SLH

Na Obr. 20 a Obr. 21 jsou ukazky realizace umisténi geodetickych robotizovanych méticich
stanic na sledovaném objektu vné a uvniti. Méticich stanic bylo celkem pét.

e
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4.3 MONITORING VNEJSICH TEPLOT

Na Obr. 22 je znazornén pruabeh teplot (vzduch a kontaktné zed’) vné budovy za celou dobu
geodetického monitoringu 25.8.-1.9.2017. Rozdily teplot den — noc dosahovaly az 15°C.

Teploty
——T - vzduch - stanovi§té N ——Zed +50,0 m (N5) Vzduch +50,0 m (N5)
———Zed +1,8 m (NE) ——Vzduch +1,8 m (NE) ——T - Vzduch +20 m (E)

Teplota [0C]

10.0

00:9T 2702'8'S2
007 102892
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00:7 LTOZ'8'0E |
00:9T 2T0Z'8°0€
007 £102'8'TE {1 3
00:9T 2T0Z'8'T€E 1
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Datum, éas

Obr. 22 Prabéh vngjsSich teplot (25.8.-1.9.2017)

4.4 UKAZKY VYHODNOCENI DEFORMACI

V nasledujicim jsou uvedeny ilustrativni ukéazky vyhodnoceni deformaci dil¢ich ¢asti
sledovanych konstrukci SLH. Na Obr. 23 je ukézka vyhodnoceni a znazornéni naklont a prahybt
ve stiedni linii vngjsi stény E. Na Obr. 24 je uk&zka vyhodnoceni a zndzornéni svislych posuni a
deformaci stiednich linii stiechy.

Vyskova troven Pohled na sténu E od budovy BAPP II Odklon od svislice v fezu
[m] od +/- 0 dY [mm]
49.0 E12 E1l E11 50.01
0.7 1.1 1.3
45.0 -
43.0 E2
3.4
40.0 -
37.0 E3
L5 35.0
31.9 E4
19 30.0
E
26.9 E5 5
12 ;% 25.0
218 E6 z
2.0 20.0 N18
n.m.
16.7 E7
1.6 15.0 4
11.0 E8
2.0 10.0 4
+dz
5.3 N19 E9
n.m. 0.3 +dX 5.0 -
1.2 N20 N15 +dY/ E10 N16
0.5 n.m. -0.2 0.0 -0.3 0.0
NT7 20 1020, 59, 40
-0.2

Obr. 23 Grafické znazornéni posunu v dY stény E v pohledu a fezu
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Obr. 24 — Grafické znazornéni posuna v dZ stiechy (pudorys)

45 SOULAD ROBOTIZOVANEHO MONITORINGU A KLASICKE NIVELACNI

METODY MERENI

Porovnani ¢istych prahybu na sledovanych bodech N4 a N9 ve stiedni linii pro dil¢i zatéZovaci
stavy s vysledky velmi ptesné nivelace (VPN) pro fazi tlakovani je v Tabulka 3. Odchylky obou

nezavislych metod nepiekrocily 0,1 mm a jsou v ramci nejistot metod méieni.

Tabulka 3: Porovnani ¢istych prahybt nivelacniho monitoringu a VPN

Stav N5-N4-N8 N8-N9-N10
(rozpéti 13,7 m) (rozpéti 10,0 m)

¢isty prihyb disty prihyb

[mm] [mm]

ZS0 - OkPa 0,0 (VPN 0,0) 0,0 (VPN 0,0)
ZS1 - 25kPa +0,3 (VPN +0,4) +0,1 (VPN 0Q,1)
ZS2 - 50kPa +0,8 (VPN +0,9) +0,1 (VPN +0,2)
ZS3 - 75kPa +1,5 (VPN +1,5) +0,2 (VPN +0,3)
ZS4 - 100kPa +2,2 (VPN +2,3) +0,3 (VPN +0,3)
ZS5 - 125kPa +3,2 (VPN+3,3) +0,4 (VPN +0,4)
ZS6 - 130kPa +3,4 (VPN +3,5) +0,5 (VPN +0,5)

4.6 DILCI ZAVERY

Na zékladé prabéhu méfeni a vyhodnoceni vysledkt geodetického méteni pii tlakové zkouSce

OZIK mohlo byt konstatovano:

a) Skutec¢né absolutni posuny na celé sledované konstrukci pii natlakovani na 130kPa
nepiekrocily na stieSe hodnotu ve vysSkové sloZzce dZ +3,7 mm (N4), na sténé¢ E hodnotu
vodorovné slozky dY +3,8 mm (E2) a na sténé D prihyb hodnoty -2,0 mm v dY (D5).

b) Skute¢né posuny stiechy na protokolarné sledovaném bodé N4 byly mensi, nez kritické posuny
specifikované projektem. V mist¢ N4 na stieSe naméiena hodnota svislého ¢istého prahybu
dosahla hodnoty 43% projektem specifikovaného limitnimu svislému posunu. Cisty prahyb N4
vaci N5 a N8 pri tlaku 130kPa dosahl +3,4 mm (na rozpéti 13,7 m). Nivela¢ni monitoring a
nezavislou velmi presnou nivelaci Ize povaZzovat za nezavisla kontrolni méfeni vzajemné spolu
dobie korespondujici.
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¢) Absolutni svisly posun stiechy ve smyslu zmény svislé délky stény E SLH naméiené na bodg
E1 ve vyskové urovni +50,0 m pii tlaku 130kPa se projevil hodnotou +1,1 mm.

d) Po odtlakovani se sledované ¢asti konstrukce SLH (stiecha, sténa E, sténa D) prakticky vratily
z hlediska geometrie do vychoziho stavu v rdmci nejistot méreni a miry jejich ovlivnéni
proménlivymi vnéjSimi podminkami (teplota, oslunéni).

e) Méfeni 48 hodin pred tlakovanim a po odtlakovani splnilo ocekavani tim, Ze kvantifikovalo
chovéani sledované konstrukce bez G¢inku tlakovani za proménlivych vngjSich atmosférickych
podminek a prispélo k verifikaci navratu stavu konstrukce do pavodniho stavu.

f) Monitoring vnéjSiho teplotniho pole detailné ukazal na extrémni teplotni stavy povrchu
konstrukce SLH a data budou slouZit jako podklad pro hlubsi teplotni analyzu konstrukce.
Kompletni dokumentace geodetické ¢asti vyhodnoceni je v [66], [67], [68], [69], [70].

5 ZAVERY

Habilitacni préace feSi formulaci technologického feSeni metodiky méteni boda primarni sité
Zelezni¢niho bodového pole (ZBP) technologii GNSS v realném ¢ase s metrologickou navaznosti
na geodetické referencni systémy CR umoziujici dosahnout piesnosti v mezni odchylce +10 mm,
ktera byla z velké &asti implementovéana do vnitinich piedpist SZDC. Za nejdulezitgjsi povazuji
skute¢nost, Ze metodika umoznuje technologicky mérenim udrZet vysokou piesnost a lze relativné
jednoduse obnovit geodetickou sit’ v pribéhu stavby, kdyZz dojde j jejimu zni¢eni provozem
stavby. Daéle je dalezité, ze metodiku lze bezproblémové pouzit na vétsing uzemi CR. Jako
problematické se jevi podminky, kde neni dostupnost signalu GSM pro piijem korekci a dalSim
problémem jsou nepiiznivé podminky v dlouhych Gsecich podél trasy pro mereni GNSS, tzn. lesy,
hluboka Gdoli. Céste¢né je tato skutecnost fesitelna s vyuzitim kombinace GNSS observované v
dobrych podminkach nékde v blizkosti mista potieby a klasickych metod, které dotahnou polohu
na problematické misto dle potieby. ReSenim v nepiistupnych podminkach je i pouZiti dronu
s GNSS a optickym hranolem, kterym Ize vyletét nékolik desitek metri nad prekézky (stromy,
budovy) nebo poodletét do vhodngjSich observa¢nich podminek od strmého Uboci svahu nebo
skaly, po kterém vede trasa Zeleznice. Tam kde nejde aplikovat vySe uvedené se nabizi pouZiti
gyroteodolitu pro usmérnéni polygonového poradu, obdobné jako v tunelovém stavitelsti.
Z hlediska ptesnosti je vhodné si GNSS apataruru kalibrovat touto metodikou na geodetické
zakladn¢ v prakticky idedlnich podminkach a poté v provoznich podminkach Zeleznice
porovnanim vzajemné piesnosti z rozptylu usuzovat na vliv vnéjSich podminek, piipadné
multipath a tim lépe interpretovat piipadné odlehlé hodnoty.

Druhym technologickym feSenim byl tenzometricky a geodeticky monitoring mostu Gagarin,
ktery byl unikatni stavebni technologii zesilen a vysledky zesileni dlouhodobé monitorovany
po uvedeni mostu do provozu. Za dulezité poznatky povazuji to, Ze dlouhodoba méieni, ktera jsou
korigovat z teplotni zavislosti a ziskat tim hodnoty trvalych deformaci. A dale pti pouziti 24
hodinového geodetického monitoringu mostni  konstrukce spolecné s tenzometrickym
monitoringem lze dosahnout jejich vzajemného nakalibrovani na sebe a tedy moZnosti vzajemného
pievodu vysledkt tenzometrickych méreni na geodetické a naopak na podkladé korela¢ni analyzy.
Tuto skutecnost lze efektivné vyuZzit napi. pti zatéZovacich zkouskach, kdy zpravidla kontinualni
vniting piesnéjsi tenzometrické méieni podélnych pietvoreni Ize velmi jednoduSe koeficientem
piepocitvat na zmeny prahybu a geodetickym métenim prahyby piimo kontrolné v etapach métit.
Tim je dosazeno dulezitého kontrolniho zdvojeni metod pfii jinak neopakovatelnych stavech
méienych prii zatéZovacich zkouSkach mosta uvadénych do provozu po vystavbé nebo jejich
rekonstrukci. Z dlouhodobého hlediska geodetickd etapova méfeni urcuji absolutni zmény
konstrukce a umoznuji spravné vyhodnotit dlouhodoba relativni tenzometrickd méieni, ve kterych
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vlivem vnégjSich podminek na konstrukci a dlouhodobosti se ztrati piehled o absolutnu, tj. zda je
konstrukce ve stavu zdvihu nebo poklesu.

Tretim technologickym feSenim byl rozsahly geodeticky monitoring realizovany pii ovérovaci
tlakové zkouSce ochranné obalky reaktoru v Jaderné elektrarné Dukovany. Méteni s vysokou
piesnosti prokazala spolehlivé velmi malé deformace do 3,5 mm stén objektu Sachty lokalizace
havarii vyvolané zménami tlaku. Soucasti vyhodnoceni monitoringu bylo urceni vlivu vngjSich
podminek na sledovanou konstrukci. Za duleZité na vysledcich bylo Uspésné nasazeni geodetické
technologie komplexniho monitoringu pro méreni malych deformaci na pomérné velké stavebni
konstrukci. Ukazala se sloZitost souvisejici s nutnosti umisténi meficich geodetickych stanic
na ovlivnéné ¢asti zkousené konstrukce a to z dtivodu zkréaceni délek zamér a tim dosazeni vysoké
piesnosti mereni deformaci. Nasledné vyhodnoceni vyZadovalo v téchto pripadech transformaci
deformaci k vhodnym bodam na konstrukci, aby vysledky byly logicky interpretovatelné.
Nabizelo se reSeni on-line prenosu dat méieni, které ovsem nebylo v tomto ptipadé realizovano a
to jednak z davodu ne vSude dostupného signalu GSM (zejména nedostupnost signalu ve vnitinich
uzavienych prostorach) a jednak také z davodu finan¢ni naro¢nosti pro prakticky jednorazovy
ukon tlakové zkousky opakujici se 1x za 10 let to nebylo efektivni. Z hlediska pusobeni vngjSich
podminek byla realizace monitoringu vysoce naro¢na. Ukazalo se, Ze i v ptipad¢ lehké mlhy
geodeticky monitoring kolabuje, proto je Zadouci myslet na maximalni zkraceni zamér méficich
stanic. V letnich podminkach je problémem zména teploty a oslunéni, pticemz je nutné chranit
meéfici stanici monitorovaci budkou, ale v pribéhu dne stejné nelze zajistit jeji ¢aste¢né neoslunéni
z divodu pusobeni oslunéni z boku monitorovaci budky. Ukazalo se, Ze méfici stanice (konkrétné
Trimble S8) muze zkolabovat pti otaceni dalekohledu do druhé polohy tehdy, kdyZ do objektivu
zasviti ptimo slunce, coz se stavalo pii vychodu resp. zapadu slunce. Vliv oslunéni pasobi jak
na sledovanou konstrukci, tak na mérici stanici a teprve interpretaci vysledka na vice bodech lze
logicky dojit k logice mechaniky pohybu. Je tedy tieba pti navrhovani soustavy sledovanych a
vztaznych boda na tuto skute¢nost myslet. Ukazalo se, Ze dosahovana piesnost nékolika desetin
milimetru geodetickymi metodami je technicky realizovatelna a vysoka, ale také zradna z hlediska
interpretace vysledki. Métenim s vysokou piesnosti se zjisti, Ze se hybe vSechno, tedy nejen
objektova soustava, ale také vztazna soustava. NejdulezitéjSi je pii navrhu téchto soustav bréat
v Uvahu mozné dilatacni ucinky stavebnich konstrukci. PiestoZze byly méfici stanice upnuté
prostiednictvi nucené centrace na zdech sousednich objektti (z mnoha divoda to neSlo jinak),
nebylo to nic platné a vliv dilatacnich ucinkid a to byly v néekterych piipadech az
nékolikamilimetrové hodnoty, se projevoval v métenich. Pri vyhodnoceni se tato skute¢nost
musela dodate¢né zohlednit, napi. vhodnou redukci k jednomu sledovanému bodu. Pouzita
monitorovaci technologie byla pouZita pro méieni viech ¢ty zkouSenych bloka jaderne elektrarny
za vSech moznych podminek (jasno, slune¢no, dést, vitr, mlha, velké vykyvy teplot, snih, vysoka
vihkost, mraz). V zimnich podminkach za mrazu se ukazalo jako kli¢ové udrZeni napajeni méfici
stanice externi autobaterii, jejiz kapacita ovSem dramaticky klesa s nizkou teplotou. Proto byla
baterie umisténa do plastové krabice s polystyrenovou vloZzkou a uvnitt byla zapalena standardni
hrobni svicka ve sklenéném obalu, kterd vytopila prostor krabice po dobu noci a baterie tolik
nepodléhala sniZeni kapacity v dasledku nizké venkovni teploty. Prakticky vzdy musela byt
technologie v detailech modifikovana a dopracovavana i napi. z hlediska zakryti nékterych
sledovanych bodu prekdZzkami. U pouZzitych stanic Trimble S8 a S9 bylo vyuzito komeréné
prodavaného modulu ,,Monitoring®, ktery se ukazal jako velmi dobie pouzitelny. U stanic Topcon
musel byt pouZit vlastni software pro monitoring NetSurv, ktery upravila a implementovala
do svého teSeni EasyNet firma GeoTEL Geodézie Telemetrie Elektronika s.r.o. na navrh
piedkladatele habilitacni prace. Pro ucel monitoringu pro tlakovou zkousku byla softwarova
aplikace postupné vyvijena na zaklad¢ zkuSenosti z jejiho nasazeni.

Autor habilitace povaZuje realizovanad technologicka ieSeni za nadstandardni feSeni, navic
Uspesné realizovana v obtiznych provoznich podminkach.
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6 KONCEPCE DALSI CINNOSTI

DalSi vyzkumna cinnost v oblasti monitoringu staveb bude sméfovana do oblasti vyuZiti
elektronickych komunikac¢nich technologii a internetu pro Gc¢el ukladani dat monitoringu a jejich
zpiistupnéni prostrednictvim standardizovaného informacniho systému monitoringu. Vysledky
vyzkumné ¢innosti budou prostiednictvim publikovany na tuzemskych i zahrani¢nich odbornych
konferencich nebo v ¢asopisech. Nové poznatky a zkuSenosti budou formou inovaci postupné
implementovany i do studijnich opor a pedagogické praxe.
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8 SUMMARY

The presented habilitation thesis deals with three selected technological solutions in
engineering geodesy realized in practice by the author, The first part of the thesis deals with the
formulation of methodology of measurement of points of the primary network of railway point
field (ZBP) with real-time GNSS technology, with metrological linking to geodetic reference
systems of the Czech Republic, elaboration of which was triggered by the requirement of Railway
Infrastructure Administration, s. 0. (SZDC). The text of the habilitation thesis describes the
complete methodology and the most important results of its pilot verification in railway
conditions. The basic principle of the solution was a technologically sophisticated, relatively
simple measurement procedure, ensuring the possibility of accurately determining the coordinates
with a limit deviation of up to + 10 mm at the point of need primarily in connection to the existing
functional high-precision and scientifically maintained network of permanent GNSS stations
CZEPQS, eventually other network (Trimble VRS NOW, TOPNET, etc.), but included in the
national unified permanent station monitoring system.

The second part of the thesis deals with stage monitoring during the reconstruction
of reinforced concrete bridge Gagarin built in 1961, which was in 2009 strengthened by the unique
technology of steel wire pre-tensioning, and this reconstruction technology was also considered to
reinforce many other railway bridge structures of a similar type in Czech Republic. After the
reconstruction of the bridge, the long-term monitoring of the supporting construction and the
bridge was carried out under operating conditions, which has been going on since 2009 to this day.
For this purpose, the strain gauge and geodetic measuring system was established on the bridge
construction at the time of the reconstruction. In the habilitation thesis is described the technology
of monitoring, especially its geodetic part, and selected results of monitoring, including
elaboration of technology for determination of mutual correlation of tensometric and geodetic data
with the aim of their mutual recalculation and integrated use for elimination of external influences
in evaluation of long-term monitoring.

The third part of the thesis deals with the geodetic monitoring carried out during the verification
of the containment integrity (OZIK) of all four blocks of the Dukovany Nuclear Power Plant.
It was a pressure test of the reactor envelope which was associated with large scheduled shutdowns
of nuclear blocks after 10 years of operation. The pressure test was also one of the partial
assessments in connection with the extension of the service life of the Dukovany Nuclear Power
Plant. The complete OZIK test was a process consisting of geodetic and non-geodetic monitoring
and the sequence of technical controls of the pressure-tested building of the accident localization
shaft (SLH) during a 65-hour pressure test. The subject of geodetic and non-geodetic monitoring
was the continuous measurement of deformations (wall deflections) in places and lines of the
object selected by static engineer. The size of the pressure introduced into the hermetically sealed
SLH simulated about three times the pressure that would have occurred in a nuclear reactor
accident. The geodetic part of the monitoring was technologically provided by a total of 5 robotic
total stations. The values of the expected deformation of the SLH walls in the critical locations
varied to only about 3.5 mm. The subject of interest was to measure 48 hours before the pressure
test in order to determine the influence of external conditions on the monitored construction, and
48 hours after the end of the pressure test in order to prove the restoration of the structure to the
initial state.
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