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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva méfenim svislych posunti mostni konstrukce. Jedna se o mostni
konstrukci, ktera se sklada ze dvou Zelezobetonovych most, na silnici 1/26. Prace je
rozdélend do dvou Casti — ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou. V teoretické Casti se nachazi
popis metod na méfeni posunu a deformaci pomoci geodetickych metod s dirazem na svislé
posuny a metodu velmi presné nivelace. V praktické Casti je popsano realizované meéieni,
zpracovani naméienych hodnot, jejich zhodnoceni a uréeni samotnych svislych posunti na

zékladé namétenych hodnot.
Klicova slova

svisly posun, nivelace, velmi pfesna nivelace, méfeni posunti, 2. linearni model

Abstract

The bachelor thesis deals with the measurement of vertical displacements of the bridge
structure. It is a bridge structure consisting of two reinforced concrete bridges on the road
1/26. The thesis is divided into two parts — theoretical and practical. In the theoretical part
there is a description of methods for measuring displacement and deformation using geodetic
methods with emphasis on vertical displacements and the method of very precise levelling.
The practical part describes practical displacements measurements, the processing of
measured values, their evaluation and the determination of vertical displacements based on

measured values.
Keywords

vertical displacement, levelling, very precise levelling, displacement measurement, Gauss-
Markoff model
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1. Uvod

Veskeré objekty, které se nachazeji v Zemské povrchu, jsou v neustdlém pohybu. Tento
pohyb vede k tomu, Ze se objekty posouvaji ¢i deformuji. Zjisténi téchto posunu je ve
stavebnictvi velice dilezitou ¢innosti, nebot’ diky pfeméieni kontrolnich boda, které se
nachazeji na stavebnich objektech, je mozné zjistit stabilitu téchto objektl a zavcasu zjistit,
zda nejsou Vv havarijnim stavu, a tak predejit katastrofam jako naptiklad tém, které se staly
v nedavné dob¢ - pad Janovského mostu v Italii ¢i zhrouceni prazské lavky v Troji, kterd se
nastésti obesla bez obéti na zivotech. Méfeni svislych posunli je jedna z velice dilezitych

méticskych Cinnosti, kterou se zabyvé geodézie.

Geodézie sehrava dulezitou roli pii urovani svislych posunil. Pro ur€eni svislych posunti
existuje velké mnozstvi postupti, ale jednim z velice ¢asto pouzivanych zakladnich metod je
metoda nivelace. Nivelace je jedna nejptfesnéjSich metod méfeni, ktera se v geodezii stale

pouziva.

Cilem této prace bylo vyuziti metody nivelace pro zjisténi svislych posund na mostni
konstrukci. Jako pozorovany objekt byla zvolena mostni konstrukce v blizkosti obce Kysice.
Samotné méteni bylo provedeno podle zasad pro méfeni velmi pfesné nivelace tak, aby
dodrzelo ptedepsany pozadavek na presnost. Métfeni bylo provedeno nivelaénim pfistrojem
Leica DNAO3 a pomoci dvou nivela¢nich lati s ¢arovym kodem. Zpracovani vysledkd bylo
provedeno pomoci druhého linedrniho modelu, kde jsme zjistili jednotlivé vySky osmi
pozorovanych bodi a taktéz chybu méteni. Nakonec byl urcen posun jednotlivych bodii oproti

prvni etap€ meétent.



2. Popis stavebniho objektu

Pozorovany objekt se nachazi cca 10 km vychodné od Plzné nedaleko obce Kysice (viz obr. 1

a 2). Jedna se o mostni konstrukeci pies silnici 11/180 na silnici 1/26, ktera slouzi jako dalni¢ni

ptivadéc k dalnici D5, jenz spojuje Prahu a Plzeii. Mostni konstrukce, postavena v roce 1995,

se sklada ze dvou zelezobetonovych mosti — pravého mostu ev. ¢. 26 — 002..1 a levého mostu

ev. C. 26 — 002..2. Délka premosténi je 44,58 m a Sifka mostni konstrukce je 14,35 m. Na

mostni konstrukci se nachazi 24 nivela¢nich bodu. viz [1].
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Obr. 1 Poloha obce Kysice a mostni konstrukce [2].
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Obr. 2 Detail na obec KySice a mostni konstrukei [2].

Mostni objekt na silnici I/26 na ptivadéci pies silnici 1I/180 tvoii dvé samostatné mostni
konstrukce o tfech polich. Popis pravého a levého mostu je vzhledem k obdobnému
konstrukénimu uspotadani shodny pro oba mosty (pravy most ev. ¢. 26 — 002..1, levy most
ev. ¢ 26 — 002..2). Spodni stavbu tvoii masivni Zelezobetonové monolitické opéry a
mezilehlé monolitické Zelezobetonové podpéry obdélnikového tvaru. Nosni konstrukei tvori
spojita zelezobetonova deska o tiech polich. Nosna konstrukce je Caste¢né piredepnuta kabely
Lp 15,5-1800MPa. Deska je pevné spojena s vnitinimi podpérami a nad opérami uloZena na

hrncova loziska (na kazdé opéte 3 ks) viz [1].
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Obr. 3 Schématicky nacrt [1].
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3. Méreni posunt

Pii zpracovani této kapitoly jsme vychazeli z [3]. Podle obecné znamych poznatkd z geovéd
vime, Ze zemsky povrch a objekty snim jsou Vv neustalém pohybu. Diky tomuto pohybu
dochazi k posuniim a deformacim objekti anebo jejich konstrukei vlivem jejich hmotnosti a
dalSich fyzikalnich vlastnosti. Tyto zmény v chovani objektll se snazime zjistit rGznymi
méfenimi na objektech. Posun je mozné definovat jako prostorovou zménu v poloze
stavebniho objektu anebo jako zménu jeho ¢asti oproti poloze v zékladni ¢i predchazejici
etapé méfeni. Méfenim zjistujeme priibéh, charakter a velikost téchto zmén. Uéelem méfeni

posunt stavebnich objektt je:

- ziskavani podkladii na posuzovani chovéani zakladovych plid pod zatiZzenym objektem,

prohlubovani teoretickych védomosti o vlastnostech podloZi a o plisobeni objektu na okoli,

- porovnavani skutecnych hodnot posuni konstrukci objektii s teoretickymi hodnotami a

ovéfovani spravnosti teoretickych vysledka,

- sledovani vlivu rozli¢nych fyzikéalnich faktorti prostfedi na zmény v chovani konstrukce

objektt.

Zjisténi skuteCnych posuntt zakladové konstrukce v rozsahu celé stavby umoZznuje
projektantim a statikim zpétné€ stanovit deformacni model a z toho vyplyvajici naméahani
zakladovych pud v danych podminkach. Toto vede k hospodarn€jSimu navrhovani zékladu
novych v obdobnych pidach. Vysledky dlouhodobych periodickych méfeni a jejich
vyhodnoceni pomahaji jak pfi objasniovani a definovani zakladnich fyzikalnich zakont, které
ovlivituji  stabilitu, tak pii hospodarnéjSim budovani novych objekti v podobnych

zékladovych ptadach.

Posuny délime na dva typy, podle jejich sméru posunu - posuny vodorovné a posuny svislé.
Vodorovny posun znamend vodorovnou slozku posunu pozorovaného bodu. Svisly posun
vyjadiuje svislou slozku posunu pozorovaného bodu. V naSem piipadé budeme fesit pouze
svislé posuny. Pro méfeni svislych posund existuje rozlicné mnozstvi fyzikalnich a
geodetickych metod. Mezi fyzikalni metody patii napiiklad méfeni pomoci tenzometru ¢i
dilatometru, z metod geodetickych, napiiklad geometricka nivelace nebo hydrostaticka
nivelace. V praxi se na méteni svislych posuni nejéastéji pouziva geometricka nivelace a
z divodu naSi nutnosti pozadavku piesnosti méfenych hodnot byla pro méfeni zvolena

metoda velmi pfesné nivelace.
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3.1 Geometricka nivelace

Princip nivelace je jednoduchy. VySkovy rozdil AH ,; dvou nepiili§ vzdalenych bodi A a B

se ur¢i odecitanim polohy vodorovné ptimky na latich s délenim (useky z a t), postavenych

svisle na uvedenych bodech. Z obr. 4 plati

AH,;=2-t 31)

Obr. 4 Princip nivelace [4].

Useky z a t oznaujeme jako odecitani zpét a tam. Pii zndmé nadmoiské vysce v, bodu A je
potom nadmoiska vyska vgbodu B pii znamé (méfené) vysce horizontu v, . Definovanou

jako:

Vg =V, +AH =V, +Z-t=Vv, —t. (3.2)
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3.2 Velmi presna nivelace

Metoda velmi presné nivelace se pouziva k méfeni bodt 1. a Il. fadu Ceské stani nivela¢ni
sité. Zakladnim pozadavkem piesnosti je stiedni chyba jedné sestavy v rozmezi 0,1 — 0,3 mm.

Abychom dodrzeli pozadavek presnosti, je nutné dodrzet zasady méfeni viz [5]:
- méfi se pomoci metody geometrické nivelace ze stredu,
- pro méfeni je nutné pouzivat rektifikovany piistroj a komparované lat¢,

- k mé&feni se pouziji dvé nivelacni laté, pokud se nivela¢ni oddil sklada pouze z jediné

sestavy, pouZzije se pouze jedna nivelac¢ni lat’,

- nivelacni oddil se méfi cely najednou. Prerusit méfeni je mozné pouze na nivelatnim bodé¢,
- délka jednotlivych zamér nesmi ptekroc€it 40 m,

- nivelacni oddil se rozdéli na sudy pocet stejné dlouhych prestav,

- potadi nivelacnich lati, které se stavi na znacku, se v opacném sméru méieni zameénti,

- zadni lat’ se ¢te vZdy jako prvni,

- minimalni vySka zdméry nad terénem by méla byt 0,8 m. Pokud je zdméra kratsi nez 20 m,

minimalni vy$ka zaméry nad terénem se mize zmensit az na 0,4 m,

- pistroj a laté se musi nechat pfed méfenim pfizpusobit teploté okolniho vzduchu,

- laté se musi stavét svisle na predepsané podlozky,

- Zamezit pozvolnym poklesim nebo zdvihlim stativu pfistroje a latovych podlozek,

- nivelaéni pfistroj musi byt chranén pted pfimym osvétlenim sluncem a pred narazy vétru,
- méteni by mélo probihat za klidného a jasného obrazu,

- mezi dopoledni a odpoledni observaci vlozit nejméné dvouhodinovou piestavku,

- S méfenim zacinat nejméné pil hodiny po vychodu slunce a kon¢it alespoii piil hodiny pied

jeho zapadem.
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4. Méreni svislych posunii na mostni konstrukei

4.1 Popis méreni

Mg¢fteni svislych posuni mostni konstrukce bylo provedeno dne 13. 4. 2019. Pro zjisténi
posunt bylo béhem rekognoskace jednotlivych bodii vyskového bodového pole, ktera byla
provedena mésic predem, zvoleno 8 bodt, které¢ se nachéazeji na jednotlivych pilifich mostni
konstrukce. Jedna se o body s ¢islem 1001 az 1008 (viz obr. 5). Béhem rekognoskace
jednotlivych bodli vyskového bodového pole, kterd predchazela samotnému méfeni, bylo
uréeno, ze méteni bude provedeno ve sméru tam a zpét mezi dvéma vztaznymi vySkovymi
body. Jako tyto dva vztazné vyskové body byly zvoleny body Ceské statni nivelaéni sité, bod
BI-16.6 a bod Bg16-0.1(podrobny mistopis je v ptiloze ¢. 1). Bod BI-16.6 nachazejici se jizné
od mostni konstrukce u sjezdu ze silnice 1/26 (viz obr. 5) je stabilizovan zulovou deskou a
ohrani¢en betonovym okruzim. Bod Bgl6-0.1 se nachéazi severn¢ od mostni konstrukce na
betonové silni¢ni propusti (viz obr. 5). Bod je stabilizovan Cepovou znackou v betonové
silnicni propusti. Méfeni svislych posunt mostni konstrukce bylo provedeno metodou velmi
piesné nivelace. V den méteni doslo k rozmeéteni jednotlivych zdmér pomoci pasma tak, aby
délka jedné zaméry nepiekrocCila vzdalenost 40 m a celkovy pocet piestav v jednom
nivelaénim pofadu byl sudy (viz kapitola 3.2). Pfed za¢atkem méfeni byla provedena zkouska
nivelacniho pfistroje. Behem samotného méfeni byly naméfeny dva nivelacni potady, jeden
ve sméru tam a druhy ve sméru zpét. Méfeni bylo provedeno pomoci piistroje Leica DNAO3
s vyrobnim ¢islem 723289. Stredni kilometrova chyba pfistroje je 0,3 mm viz [6]. Dale byly
pro méfeni pouzity dv€ 3 m nivelacni lat€ s carovym kodem s vyrobnimi ¢isly 62751 a 62752.

Me¢éteni se nachazi v zapisnicich v pfiloze €. 2.
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Obr. 6 Nivelac¢ni potad.
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4.2 Zhodnoceni piesnosti

V této kapitole se nachazi zhodnoceni piesnosti nivelacniho méfeni. Abychom mohli méteni
pokladat za korektni a jeho vysledky za spravné, je nutné ovéfit, zda méfeni splnilo

nasledujici kritéria:

Odchylka mezi nivelatnim méfenim ve sméru tam a zpét nesmi v nivelacnim oddilu piekrocit

hodnotu:
p"™ =R, (4.1)

kde R je délka nivela¢niho oddilu v km. Délka naseho nivela¢niho potadu byla 0,97725km.

V naSem piipadé byla odchylka p™ =1,48 mm.

Odchylka mezi nivelaénim méfenim ve sméru tam a zpét se vypocte pomoci vzorce:

p=AHT + AH? (4.2)

kde AH'je pfevyseni ve sméru tam, AH”je pfevyseni ve sméru zpét. Pfevyseni naseho
nivelaéniho pofadu ve sméru tam bylo -14,4451ma ve sméru zpét 14,4447 m. V nasem

pfipadé¢ p=0,40mm.
Ovéfeni, zda byla piekroena maximalni odchylka mezi méfenim ve sméru tam a zpét:

p < pmax
0,40mm<1,48 mm_

Mezni odchylka piekrocena nebyla.

Kvalitu méfeni charakterizuje zakladni stiedni kilometrova chyba obousmérné nivelace:

1yt
m=2 ZR' (4.3)

V naSem piipadé¢ m=0,20 mm.
Mezni hodnotu stfedni chyby m vypocitame ze vztahu:

m=0404+ 27t (4.4)

T
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kde n; je pocet oddili. Méfeni mélo pouze jeden nivelacni oddil. V nasem piipadé

m=111mm
Stfedni chyba obousmérné nivelace pro cely nivelacni porad ¢i tsek je stanovena:
m = mvL, (4.5)

kde L je délka nivela¢niho pofadu ¢i iseku v km. Délka naSeho nivelaéniho pofadu byla

0,97725km . V nasem piipadé¢ m, =0,20 mm.
Ovéfeni, zda byla piekro¢ena mezni hodnota sttedni chyby:

m, <m

0,20mm<1,11mm_

Mezni hodnota stiedni chyby piekroc¢ena nebyla.

Vsechna kritéria presnosti byla pro nase méfeni splnéna. Méteni tedy lze povazovat za

korektni.

4.3 Zpracovani méieni pomoci metody nejmensich ¢tverci

Pro zpracovani naméfenych hodnot jsme pouzili 2. linearni model (nepfimé méfeni

vektoroveho parametru, star§$i ndzev vyrovnani zprostfedkujicich méfeni), nebot vysky

jednotlivych bodll jsme neméfili pfimo, ale zjistime je z naméfenych hodnot. Nadmoiské

vySky nelze odméfovat piimo, protoze takovd metoda neexistuje. Pro zjisténi vySek

vyuzivame vySkové rozdily dvou bodi, ze kterych uréime pievysSeni. Po pficteni prevySeni

kjiz znamym vySkovym bodim jsme schopni urcit vysSku dalSich bodd. Vyska tedy neni

meéfena pfimo, ale pro jeji vypocet se pouzivaji jiné namétené hodnoty. V nasledujici Casti

popiSeme zpracovani naseho méfeni pomoci metody nejmensich ¢tverct. Pro detailni popis

metody zpracovani napf. viz [7].
Deterministicky model:

Deterministicky model 2. linearniho modelu ma tvar:

L=f(®), (4.6)
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kde L je wvektor pifimo méfenych veli¢in, VvnaSem pfipad¢ prevyseni,
kde © je vektor neznamych parametra ® =[h,,h, ,h;,h, h.,h,,h, ,h;] (Pro snazsi
piehlednost ve vypoctu jednotlivé body oznaceny ¢isly od jedné do osmi. Kde ¢islo jedna je
bod ¢islo 1002, 2 je bod ¢islo 1001, 3 je bod cislo 1004, 4 je bod ¢islo 1003, 5 je bod cislo
1006, 6 je bod <cislo 1005, 7 je bod cislo 1008, 8 je bod <¢cislo 1007),

f (G)) je vektorovy funk¢ni vztah mezi urovanymi parametry a méfenymi veli¢inami.

Urcujici rovnice jsou rozdéleny na dva subvektory, pfi¢emz prvni je pro méfeni ve sméru tam

a druhy je pro méfeni ve sméru zpét.

|1 _h1 - hvzt_ |9 _h1 - hvzt
Iz h2_hl IlO h2_hl
|3 hs_hz |11 hs_hz
|4 _ h4_h3 , I12 _ h4_h3 ’ (4.7)
I5 hs_h4 |13 hs_h4
Ie he_hs |14 he_hs
I7 h7_h6 |15 h7_h6
_Is_ L hs_h7 i _|16_ L hs_h7 i
po nasledné linearizaci ma tvar:
L=f(0,)+AAO, (4.8)

kde L je vektor ptimo méfenych veli¢in (pfevyseni), A® je urCovany pfiristek neznamého

parametru, ®, je vektor pfibliznych parametr, A je matice planu definovéna jako:

_ o (0,)
00 (4.9)

Stochasticky model

Stochasticky model 2. linearniho modelu ma tvar:

E=f(®,)+AAO+g,var()=X, (4.10)
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kde & je n — rozmérny vektor, kterym modelujeme méfeni, € je n — rozmérny vektor

nahodilych chyb, X je kovaria¢ni matice ndhodného vektoru & a jeji rozméry jsou n X n.

Stochasticky model musi byt regularni, a proto musi platit podminka regularnosti:
k<n, (4.11)

kde k je hodnost matice planu A, hodnost k ptfedstavuje pocet urovanych veli¢in k =8,

n hodnost kovarian¢ni matice X, hodnost n piedstavuje pocet méteni n =16 .
Ovéteni zda podminka (4.11) plati:

k<n
8<16

podminka regulérnosti plati.
Statisticky model

Cilem statistického modelu je odvozeni vztahli pro odhadnuti hodnot A®a ﬁ‘.@ . Neznamy

parametr ® odhadujeme pomoci A® , podle vzorce:
AO@=(ATPA)*ATPY, (4.12)

kde A je matice planu definovana v deterministickém modelu derivaci funkénich vztaht
definovanou rovnici (4.7), P je matice vah vyjadiujici vahu méfené veli¢iny, y je vektor
redukovanych méfeni, ktery urCuje naméfené hodnoty zmenSené¢ o hodnoty pfibliZznych

hodnot parametrt.

Nejdiive jsme si urcili pfiblizné hodnoty jednotlivych vysek bodii @,z naméfenych hodnot

tak, ze jsme pripocetli ke vztaznym bodim nameétené prevySeni (Vysky bodu jsou uvedeny

Vv potadi 1001, 1003, 1005, 1007, 1002, 1004, 1006, 1008)
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[441,37290 |
440,60925
440,85595
440,09740
440,43190
439,71530
440,06560

 439,38215

Poté jsme urcili vektor redukovanych méteni y . Podle vzorce:
y=x-1(0,) , (4.13)

[-0,05]
0,05
-0,10
0,05
-0,10
-0,05
0,10
-0,15
0,10
-0,05
0,05
-0,05
0,10
0,00
-0,10
| 0,15

kde x je vektor namétenych hodnot pievyseni.

. ... . . c .
Poté jsme vytvorili matici vah P, se zvolenou vahou p; = —, kde c je stfedni hodnota délek
S.

€=26,2379m, s, jsou délky mezi jednotlivymi body definované vektorem (v metrech):

s =[87,02;19,34;14,36;11,16;16,83;20,01;15,17; 86,23;11,68; 14,31;11,07;17,04; 22,89; 20,22].
Hodnoty matice P jsou pouze na diagonale, ostatni hodnoty jsou nulové.
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P =diag[0,301; 1,357;1,827;2,351;1,560; 1,311;1,730;0,304;0,302;1,357;1,827; 2,351;1,560;

1,311;1,723;0304]

Spoctené hodnoty nyni dosadime do vzorce (4.12) a zjistime piirastek k pfibliznym hodnotam

A

A®.

0,03]
0,03
0,00
0,00
0,00
-0,03
-0,03
-0,03

Poté jsme urcili pfesnou hodnotu vysky jednotlivych bodi ¢) _Podle vzorce:
0=0,+A0, (4.14)

[441,37293 ]
440,60928
440,85595
440,09740
440,43190
439,71528
440,06558

| 439,38213 |

>
Il
3

Po odhadnuti ptiristku k pfibliznym hodnotdm a nasledného zjisténi piesnych hodnot vySek

jednotlivych boda provedeme odhad kovarian¢ni matice 29 . Podle vzorce:
3o =62(ATP AT (4.15)
kde &, je jednotkova odchylka.

Abychom mohli urcit jednotkovou odchylku, musime urcit vektor oprav v pomoci vzorce:
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V=AA® -y (4.16)

[ 0,08]
-0,05
0,08
-0,05
0,10
0,03
-0,10
0,15
-0,08
0,05
-0,08
0,05
-0,10
-0,03
0,10
-0,15|

Zjisténou hodnotu vektoru oprav v jsme dosadili do vzorce pro jednotkovou odchylku:

6,0 = . (4.17)

Vypoctené hodnoty jsme dosadili do vzorce 4.12 a ziskali jsme kovarian¢ni matici fle

0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256
0,0256 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313
0,0256 0,0313 0,0355 0,0355 0,0355 0,0355 0,0355 0,0355
i 0,0256 0,0313 0,0355 0,0388 0,0388 0,0388 0,0388 0,0388

© 0,0256 0,0313 0,0355 0,0388 0,0438 0,0438 0,0438 0,0438 |MM"-
0,0256 0,0313 0,0355 0,0388 0,0438 0,0498 0,0498 0,0498
0,0256 0,0313 0,0355 0,0388 0,0438 0,0498 0,0541 0,0541
0,0256 0,0313 0,0355 0,0388 0,0438 0,0498 0,0541 0,0795 |

Il
N

Nakonec jsme z kovarian¢ni matice odmocnili jednotlivé hodnoty na diagonale a z nich poté

urcili stfedni chyby jednotlivych vysek.

22



6, [0,16]
&,| 10,18
&,| 10,19
&, 10,20
R mm
&, 021
G, 10,22
&, 1023
&, | [0,28]
4.4 Vysledky

Vysledkem namétenych hodnot a jejich nasledného zpracovani pomoci druhého linedrniho
modelu jsme se dostali k pfesnym hodnotam vysek jednotlivych bodti a také k hodnotam

stiedni chyby jednotlivych bodu (viz tabulka 1).

Tabulka 1 Odhad vysek pozorovanych boda.

Bod | Vyska [m] Stref[lg]ln‘ﬁlyba
1001 | 440,6093 0,16
1003 | 440,0974 0,18
1005 | 439,7153 0,19
1007 | 439,3821 0,20
1002 | 441,3729 0,21
1004 | 440,8560 0,22
1006 | 440,4319 0,23
1008 | 440,0656 0,28

Z naméfenych a nasledné vyrovnanych hodnot vyplyva, ze méfeni, které probehlo, bylo
zméfeno s pozadovanou piesnosti (viz 4.2). Stiedni chyby méfeni se chovaji podle
piedpokladu, srostouci vzdalenosti od vztazného bodu roste i1 stfedni chyba vysky
ur¢ovaného bodu. Tento fakt plné odpovida metodé¢ méfeni. Namétené vysky tedy byly

urceny s pozadovanou presnosti.

Cely skript vytvoteni v programu MATLAB R2018, ktery byl pouzit pro vypocet, se nachazi

Vv priloze €. 3.
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5. Vypocet posunii

Pouzitim uvedeného postupu ve 4. Casti a pouzitim skriptu, ktery je uveden v piiloze €. 3,
jsme se dopracovali k jednotlivym hodnotam vysek a jejim stfednim chybam. V nasledujici
tabulce (tabulka 2) je uvedeno srovnani vysledki prvniho nivelaéniho méfeni mostni

konstrukce, které je uvedeno v [1] a nami naméfenych vysledkd. V [1] nebyla uvedena stiedni

chyba méfeni, a proto je uvedena hodnota 0.

Tabulka 2 Srovnani vySek mezi nultou etapou a nasim méfenim.

Stedni chyba Stedni chyba

Bod | Etapa 0 [m] nulté M¢éteni [m] ur¢ovanych

etapy[mm] vySek [mm]
1001 440,6067 0,00 440,6093 0,16
1003 440,0946 0,00 440,0974 0,18
1005 439,7120 0,00 439,7153 0,19
1007 439,3796 0,00 439,3821 0,20
1002 441,3705 0,00 441,3729 0,21
1004 440,8531 0,00 440,8560 0,22
1006 440,4288 0,00 440,4319 0,23
1008 440,0634 0,00 440,0656 0,28

Princip vypoctu svislych posunil je zaloZen na periodicky se opakujicich nivelacnich méteni
bodl nachazejicich se na méfeném objektu. Porovnavanim vysledkl riznych etap méteni lze
urcit velikost svislych posuni métenych objektli. Posun ndmi méteného objektu — mostni
konstrukce, zjistime tak, ze vypocitame rozdil mezi vyskami jednotlivych bodi umisténych na

mostnich pilifich z nulté etapy méteni a S nami namétenymi vySkami. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce (tabulka 3).

Tabulka 3 Vypoétené hodnoty posunt.

Bod | Etapa 0 [m] Mefteni [m] Posun [mm] ig:lji;llj ([:}rgr?]?
1001 440,6067 440,6093 2,6 0,16
1003 440,0946 440,0974 2,8 0,18
1005 439,7120 439,7153 3,3 0,19
1007 439,3796 439,3821 2,5 0,20
1002 441,3705 441,3729 2,4 0,21
1004 440,8531 440,8560 2,9 0,22
1006 440,4288 440,4319 3,1 0,23
1008 440,0634 440,0656 2,2 0,28
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Abychom mohli rozhodnou, zda posuny lze povazovat za prokdzané, musime pouzit

nasledujici kritéria:
pokud | p|< o, — méfeni posun neprokézalo,
pokud o, < pl<t o, posun nastal s rizikem rozhodnuti 5-30%,

pokud | p[>t o, posun nastal s rizikem mensim nez 5%,

kde p je posun, o, je stfedni chyba posunu, t je konstanta t =2

Porovnani posunu se stfedni chybou:

2,6/>0,32
2,8/>0,36
3,3>0,38
12,5/>0,40
2,4/>0,42
[2,9|>0,44
3,1>0,46
2,2/>0,48

Posun prokazateln¢ nastal u v§ech méfenych bodt. Grafické zndzornéni posunu i se stfednimi

chybami je vyobrazeno v obr. 7.

4 -

3,5 A

w
1

!\)
(92}
1

etapal

N
1

—— méreni

Posun [mm]
e
= 5,1

o
(9]
1

o

1001 1003 1005 1007 1002 1004 1006 1008 BOdy

Obr. 7 Grafické znazornéni vysledku se stiednimi chybami posunti.
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6. Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo ovéfeni stability mostni konstrukce. Pro zjisténi stability byla
zvolena metoda velmi pfesné nivelace. V ramci méfeni bylo provedeno preméieni
jednotlivych bodti umisténych na pilifich mostniho objektu na silnici 1/26 na ptivadéci pies
silnici 11/180 nedaleko obce Kysice — Letkov. M¢ieni bylo provedeno 13. 4. 2019 tak, aby
spliiovalo vSechny jednotlivé zdsady pro méfeni velmi piesnou nivelaci. Pomoci nasledného
zpracovani naméfenych hodnot nivelovanych pievySeni metodou nejmensich ¢tvercu
(2. linearni model) jsme odhadli vysky jednotlivych pozorovanych bodu a také jejich stiedni
chyby. Porovnanim zjisténych hodnot s namétenymi hodnotami z nulté etapy méfeni svislych
posunt jsme urcili posuny jednotlivych bodli na mostni konstrukei. Tyto posuny jsme poté
porovnali se stfedni chybou posunti a mohli jsme konstatovat, ze naméfené posuny, které jsou
uvedeny v kapitole vysledky, lze povazovat za prokazané. Dosazené vysledky budou piedany

Reditelstvi silnice a dalnic CR, sprava Plzeii.
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Ptiloha Cislo 1: Mistopis vztaznych bodu.
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Ptiloha cislo 3: Skript vytvoteny v programu MATLAB R2018.
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9. Pfilohy

NIVELACNI UDAJE

Nivelaéni porad: Bl Plzen-Praha

Delka vkm _
Predehozi bod Nivelaéni bod LG Vjeka 2 roku
ockdifu oo podatku Bpv
BHE.S BIl-16.6 0.012 8278 449.742 m 2008
Mistopisny popis: Mistopis:
Kysice, tihow bod
BI-16.6 - ) B
S oy
. ﬁl.
6.6 ..,
6.5 -8
Sava stari objektu N
macka shora |
Allova deska B0xE0x10 cm na betonowém podkdadu
hloubka zloZeni 1.0 m
chranény spoledné s GDS betonovou sknud
Poznamky:
L. jednotka: 340704901
Okres: Flzer - sever
Cbec: KYSICE
Fat, uzemi: KYSICE U PLZNE
Wasinikiparc. &.: /
ZM-50 12-33 SMO-5 Plzefi 6-5
DOruh zn. Stupen stab. Sabilizoval Drush boas Sowfadnice v S-JTSK
2 Ziifad
Y 815295 m
HT Druh stab. Ing.Cemy dig.
3 2008 X 1071044 m
Zemépisna délka Zemépisnd ifka Gs Gn Ba
137 28'44.0" 497 44'45 07 980945 mgal 981044 mgal 4 mgal

Daturrr 19.5.2019
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NIVELACNI UDAJE

Nivelaéni pofad: Bg16 KySice-Chrast

Déika v km "
Fredchozi bod Nivelaéni bod N s Vika z roku
odaifu od poddtiu Bpv
BIH17.2 Bg16-0.1 0.467 0467 435294 m 1997
Nistopisny popis: Mistopis:
KySice, silniéni propustek
Bg16-0.1
- S
“ - -
Sava stari objektu
acka 0,1 m pod hranou, 0.7 m nad zmi
zachowvala betonova stavba zroku 1985
Pozndmiy:
L. jednotks: 340704901
Okres: Plzef - sever
Obec: KYSICE
et izemi: KYSICE U PLZNE
Mastnikparc. &.: /
ZM-50 12-33 SMO-5 PLZENE-5
DOruh zn. Stupen stab. Sabilizoval Druh bodus Sowradnice v 5-JTSK
4 Ziiad
Y 815158 m
C\Via Druh stab. Bartiinék dig.
J 1907 X 1070853 m
Zemépisnd délka Zemépisnd &ifka Gs Gn Ba
13" 28'490" 49° 44' 51 8" 980948 mgal 981043 mgal 4 mgal

Daturrr 19.5.2019
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Piiloha 3

clear all; close all; clc;

Stam

vzadll=[0.9663,
1.8590, 0.9845,

vzad21=[0.9663,
1.8590, 0.9845,

.3227, 0.3898,
.5713, 0.9039,

.3227, 0.3897,
.5713, 0.9039,

.3705, 1.9464, 1.9582, 1.6551, 2.1284,
.7404, 1.38571;

.3705, 1.9464, 1.9582, 1.6551, 2.1284,
.7404, 1.3857];

o O o O
o O o O

vpredll=[2.6295, 2.5470, 2.7168, 2.5251, 2.7100, 1.7116, 2.4136, 1.7940,
2.5757, 0.6341, 1.2549, 2.3984, 2.4836, 2.2330];

vpred21=[2.6295, 2.5470, 2.7168, 2.5251, 2.7100, 1.7116, 2.4136, 1.7940,
2.5756, 0.6341, 1.2549, 2.3984, 2.4837, 2.2330];

%zpet

vzadl2=[2.1563, 2.4290, 2.4099, 1.2992, 0.5354, 2.5483, 1.7955, 2.4316,
1.6558, 2.6643, 2.5334, 2.7987, 2.6876, 2.7171];

vzad22=[2.1563, 2.4289, 2.4098, 1.2992, 0.5354, 2.5483, 1.7955, 2.4316,
1.6557, 2.6643, 2.5334, 2.7987, 2.6875, 2.7171];

vpredl2=[1.3091, 0.6872, 0.9137, 0.6159, 0.8856, 1.8317, 2.1301, 1.6730,
1.9025, 1.9006, 0.3815, 0.4682, 0.4641, 1.0540];

vpred22=[1.3091, 0.6872, 0.9137, 0.6159, 0.8856, 1.8317, 2.1301, 1.6730,
1.9025, 1.9006, 0.3815, 0.4681, 0.4641, 1.0540];

VZADl=(vzadll+vzad2l)/2;
VPRED1= (vpredll+vpred2l) /2;

prevysenil=VZAD1-VPRED1;

VZAD2= (vzadl2+vzad22)/2;
VPRED2= (vpredl2+vpred22) /2;

prevyseni2=VZAD2-VPRED2;

tam=sum(prevysenil) ;

zpet=sum (prevyseni?) ;

Hvztl= 449.742;
Hvzt2= 435.294;

delkytam=[28.55, 19.65, 19.34, 19.48, 19.34, 14.36, 11.16, 16.83, 20.01,
15.17, 15.26, 21.16, 18.70, 17.89];

delkyzpet=[17.67, 18.37, 21.03, 15.26, 20.22, 22.89, 17.04, 11.07, 14.31,
11.68, 18.91, 19.29, 19.33, 28.701;
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delkysoustav=[sum(delkytam(1:4)),delkytam(5),delkytam(6),delkytam(7),delkyt
am(8),delkytam(9),delkytam(10), sum(delkyzpet (11:14)),delkyzpet (10),delkyzpe
t(9),delkyzpet (8),delkyzpet (7),delkyzpet (6),delkyzpet (5)];

c=mean (delkysoustav) ;

$vstupni hodnoty
Hll=sum(prevysenil (1:4));
H21=sum (prevysenil (5:5));
H31l=sum (prevysenil (6:6));
H4l=sum (prevysenil (7:7));
H51=sum (prevysenil (8:8));
H6l=sum (prevysenil (9:9));
H71l=sum (prevysenil (10:10));
H8l=sum(prevysenil (11:11));

Hl2=-sum(prevyseni2 (11:14));

H22=-sum(prevyseniz (10:10)) ;

H32=-sum(prevyseni2 (9:9));

H42=-sum(prevyseni2 (8:8)) ;

H52=-sum (prevyseni2 (7:7)) ;

H62=-sum (prevyseni2 (6:6)) ;

H72=-sum(prevyseni2 (5:5));

HB82=-sum(prevyseni2 (4:4));
x(1:16,1)=[H11;H21;H31;H41;H51;H61;H71;H81;H12;H22;H32;H42;H52;H62;H72;H82]

’

%priblizne souradnice neznamych bodu

HOll=Hvztl+sum(vzad2l (l:4))-sum(vpred21l(1:4));
HO21=Hvztl+sum(vzad2l (1:5))-sum(vpred21 (1:5));
HO31=Hvztl+sum(vzad2l (1:6))-sum(vpred21 (1:6));
HO41=Hvztl+sum(vzad2l(1l:7))-sum(vpred21l(1:7));
HOS51=Hvztl+sum(vzad2l (1:8))-sum(vpred21l(1:8));
HO6l=Hvztl+sum(vzad2l (1:9))-sum(vpred21(1:9));
HO71=Hvztl+sum(vzad2l (1:10))-sum(vpred21(1:10));
HO81l=Hvztl+sum(vzad2l(1l:11))-sum(vpred21(1:11));

HO12=Hvztl- (sum(vzad22 (11:14))-sum(vpred22 (11:14)));
HO022=Hvztl- (sum(vzad22 (10:14))-sum(vpred22 (10:14)));
HO32=Hvztl- (sum(vzad22 (9:14))-sum(vpred22(9:14)));
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HO042=Hvztl- (sum(vzad22 (8:14))-sum(vpred22(8:14)));
HO52=Hvztl- (sum(vzad22 (7:14))-sum(vpred22(7:14)));
HO62=Hvztl- (sum(vzad22 (6:14))-sum(vpred22(6:14)));
HO72=Hvztl- (sum(vzad22 (5:14))-sum(vpred22(5:14)));
HO082=Hvztl- (sum(vzad22 (4:14))-sum(vpred22(4:14)));

%urcujici rovnice
a=449.742;

nez0=[ (HO11+HO012) /2; (H021+H022) /2; (HO31+H032) /2; (HO41+H042) /2; (H0O51+H052) /2
; (HO61+H062) /2; (HO71+H072) /2; (HO81+H082) /2] ;

syms h01l h02 h03 h04 hO05 hO6 h07 h08

f=[h01-a;h02-h01;h03-h02;h04-h03;h05-h04;h06-h05;h07-h06;h08-h07;h01-a;h02-
h01;h03-h02;h04-h03;h05-h04;h06-h05;h07-h06;h08-h07];

nezs=[h01;h02;h03;h04;h05;h06;h07;h08];

$symbolicka matice planu

F=jacobian (f,nezs);

%matice planu

A=subs (F,nezs,nez0) ;

Al=double (A); S%prevede do cisel

%$vektor redukovanych mereni

ftO0=subs (f,nezs,nez0) ;
fthetaO=double (ft0) ;
y=x-fthetal;

%$vahova matice

p(l:16)=[c/delkysoustav(l),c/delkysoustav(2),c/delkysoustav(3),c/delkysoust
av (4),c/delkysoustav (5),c/delkysoustav (6),c/delkysoustav (7),c/delkysoustav (
8),c/delkysoustav(l),c/delkysoustav(2),c/delkysoustav(3),c/delkysoustav (4),
c/delkysoustav(5),c/delkysoustav(6),c/delkysoustav(7),c/delkysoustav(8)];
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P=diag(p);

% Odhad prirustku k pribliznym hodnotam

dTheta=inv (Al'*P*Al) *Al'*P*y;

Theta=nez0+dTheta;

$vektor oprav

v1=Al*dTheta-y;

%jednotkova disperze
n=16; k=8;

sigma02=(v1'*P*vl)/ (n-k); S%bezrozmerna

$odhad kovariancni matice

SigmaTheta=sigmal02*inv (Al'*P*Al);
$chyby jednotlivych bodu
SigmHl=sqgrt (SigmaTheta (1,1));
SigmH2=sqgrt (SigmaTheta (2,2));
SigmH3=sqgrt (SigmaTheta (3,3));
SigmH4=sqrt (SigmaTheta (4,4));
SigmH5=sqgrt (SigmaTheta (5,5)) ;
SigmH6=sqrt (SigmaTheta (6,6)) ;
SigmH7=sqrt (SigmaTheta(7,7));
SigmH8=sqgrt (SigmaTheta (8, 8)) ;

% posun

etapa0=[440.6067,441.3705,440.0946,440.8531,439.7120,440.4288,439.3796,440.
0634];

mereni=[440.6093,441.3729,440.0974,440.8560,439.7153,440.4319,439.3821,440.
0656];

posun= (mereni-etapal) *1000;

etapalOchyba=[0 0 0 0 O 0 O 0];
merenichyba=[SigmH]l SigmH2 SigmH3 SigmH4 SigmH5 SigmH6 SigmH7 SigmH8];
chybaposunu=sqrt (etapalchyba.”2+merenichyba.”*2)*1000;
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