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Abstrakt

Cilem této bakalai'ské prace je pfiblizit postup praci geodeta pii rekonstrukci tramvajové trati,
pocinaje budovanim vytyCovaci sit¢€, vytyCovacimi pracemi a vyhotovenim koneénych vystupd.
Prace probihaly na Bubenském nabftezi v okoli HoleSovické trznice. V tvodu je uvedeny kratky
postup na pocatku stavebnich praci a informace o stavbé. Nasledujici Casti popisuji piipravné
¢asti, méfeni v terénu a zpracovani méfeni. Vysledkem bylo vyhotoveni vytyCovaci sité a
porovnani vysledki z programti Groma a GNU Gama, vyhotoveni cCiselné a grafické

dokumentace, ktera obsahovala vytycovaci protokoly, seznamy soufadnic a vytycovaci nacrty.

Klicova slova

Totalni stanice, nivelace, vytyCovaci sit, GNU Gama, Groma, vytyCeni polarni metodou,

kovarianéni matice, 0sa koleje, tramvajova trat’

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to present the workflow of a surveyor during the
reconstruction of a tramway line, starting with the construction of the alignment network, the
alignment works and the preparation of the final outputs. The work was carried out on the
Bubenské nabftezi in the vicinity of the HoleSovice Market Hall. The introduction gives a brief
description of the beginning of the works and information about the construction. The following
sections describe the preparatory parts, field measurements and processing of measurements.
As a result, a plotting network was drawn up and the results from Groma and GNU Gama were
compared, and numerical and graphical documentation was produced, which included plotting
reports, coordinate lists and plotting sketches.

Keywords

Total station, levelling, alignment network, GNU Gama, Groma, polar method alignment,

covariance matrix, track axis, tramline
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s Vybranymi ¢innostmi geodeta pii rekonstrukci
tramvajovych trati. Toto téma jsem si vybral, jelikoz m¢ zajimaji liniové dopravni stavby a
Vv neposledni fad¢€ se na tento typ staveb zaméfuje firma Hrdlic¢ka spol. s r.0., kde jiz rok pracuji

jako brigédnik.

V prvni fazi bylo tfeba zmapovat lokalitu, kde rekonstrukce probiha, a to v¢etné vyhledani a
zaméfeni inzenyrskych siti. V ptipad¢ této prace bylo toto zaméteni prevzato od externi firmy.
Z takto zamétenych dat je nasledné vyhotoven vykres situace. Vykres byl bran jakozto podklad
pro projekt. Poté nasleduje proces, kdy investor a projektant ziskavaji povoleni. Jakmile jsou
schvalena vSechna povoleni projektant vyhotovi projekt na zakladé vykresu situace.

Vyhotoveny projekt nasledné prfevezme geodet a vyty¢i v terénu.

Hlavnim ucelem této stavby bylo vyrovnani smérovych deformaci koleje zplisobené vlastnim
tramvajovym provozem a pojizdénim tramvajového télesa nekolejovymi vozidly. Celkova
délka rekonstruovaného tseku byla 900 m. Mezi ulicemi Argentinska a Komunardi doslo
k dilé¢im posunim, aby bylo mozné rozsifit chodnik na jizni strané nabtezi. Celkova délka
upravovaného Useku byla 600 m. Soucasti této stavby bylo 1 posunuti tramvajové zastavky

Prazska trznice. V celém useku stavby doslo k vyméné sloupii trakéniho vedeni.

Tato prace se vénuje geodetickym pracim na tGiseku mezi ulicemi Argentinska a Komunardd.
Mezi geodetické ¢innosti souvisejici s timto isekem patii pfiprava a realizace vytyCovaci site,
véetné kontroly existujicich bodt, vyrovnani sité, vytyCeni projektované polohy koleje a

zpracovani veskeré dokumentace k vytycCeni.

Vysledkem této bakalarské prace jsou tabulky z vyrovnani vyty€ovaci sité a porovnani dvojiho
vyrovnani v programech Groma a GNU Gama, které vykazovalo minimalni odchylky. Mezi

dalsi vysledky se fadi zpracovani vyty¢ovaci dokumentace.



2 Popis lokality

Rekonstrukce tramvajové trati probihala v ulici Bubenské nabfezi. Zacatek stavby se nachazel
na stycich vyhybek u zastavky Vltavskd, konec stavby se nachdzel piiblizné na pocatku
levostranného smérového oblouku do ulice Komunardt. Od za¢atku useku po ulici Argentinska
doslo k vyrovnani deformaci koleji, od ulice Argentinské po ulici Komunardt doslo k dil¢im
posunim traté, aby bylo mozné rozSifit chodnik na jiZzni strané nabfezi.

Firma Hrdlicka spol. s r.0. se podilela na II. etapé této rekonstrukce, ktera se vénovala pievazné

useku mezi ulicemi Argentinska a Komunardi (Obr. 1).

Obr. 1 — Vymezenti stavby, mezi body 1-2 [1]



3 Pristrojové vybaveni

Ve firmé Hrdlicka pouzivame pfistroje od firmy Trimble. PovétSinou vyuzivame robotické
totalni stanice, které se ovladaji pomoci kontroleru, ktery lze rovnéz piipojit k piijimactim
GNSS od firmy Trimble. V tomto pfipadé¢ byla pouzita totalni stanice Trimble S9 HP

s kontrolerem TSC3, ktery disponuje softwarem Trimble Access [2].
3.1 Totalni stanice Trimble S9 HP

K méfeni bodového pole anéslednym vytyCovacim pracim byla pouzita totdlni stanice
Trimble S9 HP [3]. Jedna se o robotickou totalni stanici, ktera obsahuje dalkomér nejvyssi
presnosti typu DR HR. Vysoka presnost je rovnéz zajisténa mnozstvim piidavnych technologii,
jako LongRange, FineLock nebo SurePoint, ktera zajist'uje snizeni chyb v cileni v nepfiznivych

podminkach. Firma tuto totalni stanici vyuziva na pfesné prace v inzenyrské geodézii.

Obr. 2 - Totdlni stanice Trimble S9 HP [3]

Tab. 1 — Technické parametry totalni stanice Trimble S9 HR [3]

Technické parametry Trimble S9 HP
Uhlova presnost 0.3 mgon

Absolutni snimac s
diametralnim ¢tenim

Typ senzoru

Ptesnost dalkoméru na

hranol v reZimu Standard 1mm+1ppm

Dosah dalkoméru 3000 m
Zdroj svétla Laserova dioda 660 nm
Nejkrat$i moZnd vzdalenost 1.5m
Kompenzator centrovany — dvojosy
Presnost kompenzatoru 0.5"




3.2 Nivelacni pristroj Trimble DiNi

Nivelacni piistroj Trimble DiNi je pfistroj ureny pro pfesnou nivelaci. Piistroj je vybaveny
optikou Carl Zeiss se 32nasobnym zvétSenim dalekohledu. Dalsi ptednosti pfistroje je jeho
robustni konstrukce a stabilni kompenzator. Ptistroj umoznuje i méteni za snizené viditelnosti
nebo pii umélém osvétleni. Minimalni viditelny usek na lati pro digitalni odecitani ¢ini 30 cm.

Ptistroj také umoznuje vyrovnani nivela¢niho potadu piimo v terénu.

Standartni pfesnost pfistroje na 1 km ¢ini 0,3 mm. [4]

Obr. 3 - Digitaini nivelacni pristroj Trimble DiNi 0.3 [4]

4 Programové vybaveni
4.1 Gromav.13

Groma je geodeticky systém pracujici v prostiedi MS Windows. Systém je urcen ke
komplexnimu zpracovani geodetickych dat od surovych udajli prenesenych z totalni stanice az

po vysledné seznamy soutadnic, vypocetni protokoly a kontrolni kresbu. [5]

V této praci byla Groma vyuzita pro vypocty piibliznych soutadnic vytyCovaci sit€¢ polarni
metodou, vyrovnani vytyCovaci sité se znazornénim elips chyb pomoci funkce kontrolni kresby.

Vice viz. kapitola 5.1.3



4.2 GNU Gama

GNU Gama je projekt vénovany vyrovnani geodetickych volnych siti (akronym Gama je
vytvofen ze slov geodézie a mapovani). GNU Gama je napsana v C++ a v soucasnosti
podporuje vyrovnani v lokalni kartézské soustavé 1D/2D/3D, vyrovnani v geocentrickém

soufadném systému je soucasti vyvojové vétve. [6]

Program se spousti pies piikazovou fadku, ale k programu existuje i grafické rozhrani, to vSak
V této praci nebylo vyuzito. Program umoziuje vyrovnani volnych/vazanych siti, do vypoctu je
mozno zahrnout vodorovné i §ikmé délky, vodorovné sméry, prevyseni. V programu lze také

upravovat piesnost jednotlivych méfenych velicin a tim potlacit vliv odlehlych méfeni.
4.3 Microstation CONNECT Edition

Microstation CONNECT Edition je CAD program vyvijeny firmou Bentley. Program
podporuje praci se standartnimi CAD formaty, jako jsou .dxf, .dgn a .dwg. Dale je v tomto

programu mozno upravovat rastrova data, data z laserového skenovani a ostatni 3D data. [7]

Program byl v této praci vyuzit pro tvorbu nacrti pro vyty¢ovaci vykresy.
4.4 Microsoft Excel

Microsoft Excel je vSestranny tabulkovy program od firmy Microsoft, ktery je napsany
V programovacim jazyce C++. [8] V této praci byl program vyuzit k vypoctu nivelace a

formatovani vystupa.
4.5 MATLAB

MATLAB je programovaci jazyk s interaktivnim grafickym prostiedim, ktery pracuje na
principu matic a poli. Obsahuje Live Editor pro vytvareni skripti, které kombinuji kod,

vystup a formatovany text ve spustitelném seSitu. [9]

Program byl v praci vyuzit pro vypocet piesnosti vytyceni pomoci zakona hromadéni

smérodatnych odchylek.



5 Budovani primarni vytyCovaci sité

Na misté stavby jiz existovalo bodové pole, nicméné v 1. etapé rekonstrukce doslo k odstranéni
nekterych sloupti trakéniho vedeni, na kterych byla zna¢né ¢ast bodi bodového pole. Bylo tedy
nutné toto bodové pole doplnit, zaroven provést kontrolni méteni na stavajici body a nasledné
celou sit’ vyrovnat. Vysledny soubor tedy obsahoval méfeni mezi body stavajici vytyCovaci sité
a zaméieni novych bodua vytyCovaci sité. Z tohoto souboru byly vypocteny ptiblizné soutfadnice
vSech novych bodu sité, sit’ byla nasledn¢ polohové vyrovnana v programech Groma [5] a
GNU Gama [6].

Vyskove byla Cast sit€ zaméfena pomoci technické nivelace, u zbylych bodi byla vyska urcena

trigonometricky.
5.1 Polohova ¢ast sité

Zaméfeni sité probihalo metodou volnych stanovisek, celkem bylo méteno ze 14 volnych
stanovisek. Jelikoz se jednalo o sit’ pro liniovou stavbu, neméla zcela vhodnou konfiguraci,
proto bylo tieba vysokého poc¢tu nadbyte¢nych méfeni. V takovém ptipadé bylo tfeba provést

vyrovnani a ziskat tak piesnéjsi a spolehlivéjsi vysledky.

5.1.1 Vyrovnani polohové geodetické sité

Ze zaméfenych dat byly vypocteny piiblizn€¢ soufadnice. Jelikoz se jednalo o doplnéni
stavajiciho bodového pole, byla sit’ vyrovnavana jako vazana. Jako fixni body byly brany body
puvodniho bodového pole, konkrétné se jednalo o vybranych osm bodt 50xx. Nejprve byla sit’
vyrovnana se v§emi méfenimi. Po prvotnim vyrovnani program oznacil méfeni, které prekrocili
mezni rozdil, tyto méteni byly poté z vyrovnani vylouceny. Hodnoty meznich rozdila byly
definovany jako 0.0500 gon pro sméry a 0.200 m pro délky (Obr. 5). Doslo k opétovnému
vyrovnani, jiz bez vyloué¢enych hodnot. Celkem tedy sit’ obsahovala 45 bodu, 8 z nich bylo
brano jako fixnich (ptivodni body 50xx), 14 bodu piedstavovala prechodna volna stanoviska,
ze kterych byla sit’ zaméfena. a 23 uréovanych bodu. Soucasti sit¢ byl i bod 7001, ktery byl
soucasti nivelatniho potadu. V siti bylo celkem 99 méfenych délek a 99 méfenych smért,
celkem bylo vsiti 110 nadbytecnych méfeni. Vyrovnani s témito daty bylo provedeno

v programech Groma a GNU Gama. Vysledna konfigurace sité je patrna na (Obr. 4).



Obr. 4 — Zobrazeni konfigurace site s elipsami chyb
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5.1.2 Princip vypoctu polohového vyrovnani vazané sité
M¢tfenymi veli¢inami obvykle jsou vodorovny smér ¢jj, jakoZto soucast osnovy métfenych
smérl, vodorovna délka djj, kde i oznacuje stanovisko, j cil nebo levé rameno vodorovného

uhlu. Nezndmymi v tomto piipad€ jsou soufadnice bodli [X Y] a orientacni posuny op.
Vektor neznamych potom vypada nasledovné:

X=X X, Yy o Xy Yy 01 0p)7, (5.1)

kde n oznacuje pocet bodu site, p pocet stanovisek, na kterych byla métena osnova sméra.

Vektor m méfeni:

L= (91 @2 o O dy dy o dp)". (5.2)

Rovnice jednotlivych typiti méfeni maji tvar:

_ Y]'— Y;
@;; = arctan (X,-— Xi) + 0, + 0, (5.3)
dij = X —X)*+ (¥ —Y)?, (5.4)

kde 0p 0znacuje orienta¢ni posun piislusné osnovy sméru, Ok opravu kvadrantu smérniku.

Matice derivaci A:

aty 8ty Aty Aty Aty Aty Aty oty
6X1 aYl 6X2 aYZ aXn aYn 601 aop
0ty 0ty 0ty 0ty 0ty 0ty Otz i Ot
A= | ax, ay; 98X, Y, ..0X, Y, do; ... dop , (5.5)

Otm Oty Otm Otwm  Otm Otm Otm  Otm
6X1 6Y1 0X2 6Y2 aXn aYn 601 aop

kde hodnoty t znaci jednotliva méfeni sefazena dle matice .
Matice vah P je diagonalni matici s ptisluSnymi vdhami na hlavni diagonale:

g

P =diag(p; p2 - Pm) kde p; = (5.6)

S



Rovnice pro vyrovnani potom vypadaji nasledovne:

Vektor redukovanych méieni |

I'=FfXo) -1,

kde f(Xo) zna¢i méteni vypoctené z piibliznych neznamych, | vektor méteni.

Vypocet prirtstkti neznamych dx — feseni normalnich rovnic:

dx= —(AT-P -A)~1 - AT -P ",

Vektor oprav v:

v=A - -dx+1.

Smérodatna odchylka jednotkova aposteriorni:

Kovarian¢ni matice vyrovnanych nezndmych:

M=s2-(AT-P-A)1,

Vzorce byly ptevzaty z [10].

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)



5.1.3 Vyrovnani v programu Groma

Pro vyrovnani sité je v programu Groma [5] dopliikovy modul Vyrovndni site. Po spusténi

modulu doslo k nacteni méfeni a upravé vstupnich hodnot dle ptedchozi kapitoly 5.1.1.

BN Vyrovnani sité — O X
Soubor Sit’

PribliZné soufadnice | Sméry @ Délky | PrevySeni | Vyrovnané soufadnice
Vstupni soubor s méfenim:
[] l:] Nacist ':'1

PribliZné soufadnice

Bod Urceni polohy Uréeni vyiky Predc.: '
Cislo:
V5
—
Z
Poloha: | Volny bod v
Vyika: | [] v
| Ulozit || Odebrat |
| Protokol | | Vypocet |

Obr. 5 — Vyrovndni sité Groma [5]
Dalsim dulezitym krokem bylo nastaveni parametra sité. Doslo k nastaveni pfesnosti méfeni,

které v tomto ptipadé neodpovidalo ptesnosti piistroje. Pro délku bylo pocitano s odchylkou 4
mm + 2 ppm a pro sméry s odchylkou 40 .

;I: Paramet
Spravni udaje: Polohové vyrovnani:

Lokalita: | Bubenské nabrezi
Datum: |30.04.2023
Etapa: |2. etapa

Jednotkova stredni chyba: 4.0
Stredni chyba sméru (1 skup.): 40.0 cc
Pocet méfeni smérd (skupin): 1

Stredni chyba délky: 400 | mm + |2.00

ppm
Statistické testy: Vyskové vyrovnani:
Alfa: | 100 Jednotkova stfedni chyba: 1 10.00 mm
Beta: 20.0 ®) Vahy prevyseni 1/s
_) Véhy prevyseni m0/Sqr(s)
Tolerance pribliznych soufadnic: Typ vyrovnani:
Meznf rozdil v Ghlu: 0.0500| g v p‘?[OhO‘{é
Mezni rozdil v délce: 0.200) m [ Vyskove
Mezni rozdil v pfevysent: 0.200| m [] Naéist i podrobné body

Obr. 6 — Okno pro zadavani parametrii sité v programu Groma
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Vysledné hodnoty z programu Groma:

Cislo
bodu
5015
5019
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
7001

Tab. 2 — Parametry sit¢ — Groma

Parametry sité

Pocet bodu v siti

Poéet pevnych bodu

Poéet uréovanych bodu
Pocet mérenych délek

Poéet mérenych smért
Pocet vSech pozorovani
Pocet nadbytecnych pozorovani
Zpusob pripojeni sité
Zakladni stfedni chyba mO apriorni

Zakladni stfedni chyba mO0 aposteriorni

mO aposteriorni / m0 apriorni

Priimérna stfedni chyba vyrovnané délky

Stfedni souradnicova chyba mxy

45

8

37

99

99

198

110
Vazana sit
4

4.46
1.12
2.43 mm
2.86 mm

Tab. 3 — Vysledné hodnoty vyrovnani z programu Groma

Vlyrovnané souradnice

Y [m]

740905.8951
740847.2853
741065.2026
741044.6740
741020.6131
740990.6506
740964.3862
740967.5975
740915.8319
740917.9470
740890.0760
740861.9802
740840.6276
740816.9789
740790.6319
740764.6087
740739.5591
740714.0411
740667.7604
740664.6080
740638.2252
740617.9269
740885.0100

X [m]

1042068.6887
1042072.6682
1042043.6490
1042029.0233
1042052.5608
1042039.5488
1042044.8137
1042062.9114
1042049.3447
1042071.6307
1042074.0995
1042076.2547
1042055.8265
1042077.1666
1042057.6201
1042056.2876
1042072.7271
1042051.0444
1042043.4062
1042061.8101
1042056.4530
1042031.7222
1042055.6285

Smérodatné odchylky

my
[mm]
2.24
2.38
2.88
2.94
2.58
3.54
3.03
2.65
2.63
2.39
2.41
2.51
2.61
2.49
2.88
2.65
2.37
2.35
2.42
3.16
2.18
1.35
2.90
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mx
[mm]
4.74
3.60
2.77
2.81
3.80
1.98
4.53
5.10
4.86
5.05
4.73
4.52
3.00
2.41
2.31
2.36
2.17
2.01
1.47
2.54
1.97
2.43
4.28

mxy
[mm]
3.71
3.05
2.83
2.88
3.25
2.87
3.85
4.07
3.91
3.95
3.76
3.65
2.81
2.45
2.61
2.51
2.27
2.19
2.01
2.86
2.07
1.97
3.66

Parametry elips

a [mm]

2.24
2.26
2.76
2.53
2.55
1.88
291
2.40
2.51
2.39
2.39
2.45
2.40
2.21
2.07
2.33
1.88
1.87
1.47
2.15
1.86
1.13
2.82

b [mm]

4.74
3.68
2.89
3.18
3.82
3.59
4.60
5.23
4.92
5.05
4.75
4.55
3.17
2.66
3.06
2.68
2.61
2.46
2.43
3.43
2.27
2.54
4.34

¢ [gon]

1.48
182.91
115.34
143.48
191.51
112.88
184.82

15.53
11.82

0.88
194.37

8.71

33.09
55.95
69.64
119.06
59.14
69.12
96.27
133.62
132.85
178.81
13.08



V Tab. 4 byly porovnany pfiiblizné a vyrovnané soufadnice, jejich rozdil byl urcen jako

priblizné — vyrovnané.

Cislo
bodu
5015
5019
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
7001

Tab. 4 — Porovnani pribliznych a vyrovananych souradnic z programu Groma

Priblizné souradnice

Y [m]
740905.9010
740847.2870
741065.2075
741044.6772
741020.6173
740990.6625
740964.3984
740967.6079
740915.8542
740917.9586
740890.0887
740861.9883
740840.6387
740816.9861
740790.6439
740764.6156
740739.5726
740714.0464
740667.7652
740664.6178
740638.2349
740617.9314
740885.0256

X [m]
1042068.6690
1042072.6640
1042043.6461
1042029.0200
1042052.5561
1042039.5422
1042044.8043
1042062.8942
1042049.3154
1042071.6028
1042074.0681
1042076.2076
1042055.7874
1042077.1220
1042057.5928
1042056.2710
1042072.7182
1042051.0439
1042043.4166
1042061.8105
1042056.4570
1042031.7299
1042055.5903

Vyrovnané souradnice

Y [m]
740905.8951
740847.2853
741065.2026
741044.6740
741020.6131
740990.6506
740964.3862
740967.5975
740915.8319
740917.9470
740890.0760
740861.9802
740840.6276
740816.9789
740790.6319
740764.6087
740739.5591
740714.0411
740667.7604
740664.6080
740638.2252
740617.9269
740885.0100
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X [m]
1042068.6887
1042072.6682
1042043.6490
1042029.0233
1042052.5608
1042039.5488
1042044.8137
1042062.9114
1042049.3447
1042071.6307
1042074.0995
1042076.2547
1042055.8265
1042077.1666
1042057.6201
1042056.2876
1042072.7271
1042051.0444
1042043.4062
1042061.8101
1042056.4530
1042031.7222
1042055.6285

Rozdil
AY [mm] AX [mm]
5.9 -19.7
1.7 -4.2
49 -2.9
3.2 -3.3
4.2 -4.7
11.9 -6.6
12.2 9.4
10.4 -17.2
22.3 -29.3
11.6 -27.9
12.7 -31.4
8.1 -47.1
11.1 -39.1
7.2 -44.6
12.0 -27.3
6.9 -16.6
13.5 -8.9
5.3 -0.5
4.8 10.4
9.8 0.4
9.7 4.0
4.5 7.7
15.6 -38.2



5.1.4 Vyrovnani v programu GNU Gama

Po vyrovnani v programu Groma byla veskera métfeni prepsana do vstupniho souboru pro
program GNU Gama [6] ve formatu .txt. Program Gama pracuje se vstupnimi daty

V programovacim jazyce XML, proto bylo nutné dbat na v§echny nalezitosti tohoto jazyku.

<parameters

sigma-apr = "4.000"
conf-pr = "0.950"
tol-abs = "1000.000"
sigma-act = "apriori"/>

<points-observations
direction-stdev="40"
distance-stdev="4">

<point id= "5002" "1042005.6270" y="741139.4510" fix="XY" />
<point id= "5003" "1042014.3540" y="741104.2640" fix="XY" />
<point id= "5005" "1041990.7560" y="741220.2750" fix="XY" />

Obr. 7 — Ukdzka vstupniho souboru do programu GNU Gama

Dalsim krokem bylo nacteni vstupniho souboru do programu a spusténi programu. Vse bylo
provedeno skrze piikazovy fadek. Po probehnuti vyrovnani program vygeneroval tfi soubory,
prvni soubor tvofil protokol z vyrovnéni ve formatu .txt, druhy soubor ve formatu .xml
obsahoval poloviéni kovarianéni matici s hodnotami na hlavni diagonale a hodnotami nad

hlavni diagondlou, tfeti soubor s koncovkou .opr obsahoval seznam oprav.

Vysledné hodnoty z programu GNU Gama:

Tab. 5 — Parametry sit¢ — GNU Gama

Parametry sité

Pocet bodu v siti 45
Pocet fixnich bodu 8
Pocet uréovanych bodt 37
Pocet mérenych délek 99
Pocet mérenych smért 99
Pocet vSech pozorovani 198
Pocet nadbytecnych pozorovani 110
Zpusob pripojeni sité Vazana sit
Zakladni stfedni chyba mO apriorni 4
Zakladni stfedni chyba m0 aposteriorni 4.53
mO aposteriorni / m0 apriorni 1.12
Stiedni polohova chyba mp 3.4 mm
Stfedni souradnicova chyba mxy 2.66 mm
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Tab. 6 — Vysledné hodnoty vyrovnani z programu GNU Gama

Cislo Vyrovnané souradnice Smérodatné odchylky Parametry elips

bodu Y [m] X [m] mp [mm]  mxy[mm] a[mm] b[mm] ¢ [gon]
5015 740905.8949 1042068.6886 4.7 33 4.2 2.0 1.6
5019 740847.2853 1042072.6681 3.8 2.7 3.3 2.0 183.4
6010 741065.2027 1042043.6489 3.5 2.5 2.5 2.5 108.5
6011 741044.6742 1042029.0232 3.6 2.5 2.8 2.3 145.8
6012 741020.6131 1042052.5608 4.1 2.9 3.4 2.3 192.4
6013 740990.6506 1042039.5488 3.6 2.5 3.2 1.7 112.9
6014 740964.3863 1042044.8136 4.8 3.4 4.1 2.6 185.0
6015 740967.5974 1042062.9113 5.1 3.6 4.6 2.1 15.5
6016 740915.8317 1042049.3446 4.9 3.5 4.4 2.2 11.6
6017 740917.9468 1042071.6306 5.0 3.5 4.5 2.1 1.0
6018 740890.0759 1042074.0994 4.7 3.3 4.2 2.1 194.6
6019 740861.9801 1042076.2546 4.6 3.2 4.1 2.2 8.5
6020 740840.6274 1042055.8264 3.5 2.5 2.8 2.1 31.3
6021 740816.9788 1042077.1665 3.1 2.2 2.4 2.0 52.6
6022 740790.6319 1042057.6201 3.3 2.3 2.7 1.8 68.6
6023 740764.6087 1042056.2877 3.1 2.2 2.3 2.1 123.6
6024 740739.5591 1042072.7271 2.8 2.0 2.3 1.7 57.5
6025 740714.0411 1042051.0444 2.7 1.9 2.2 1.7 68.0
6026 740667.7604 1042043.4062 2.5 1.8 2.1 1.3 96.5
6027 740664.6080 1042061.8101 3.6 2.5 3.0 1.9 134.3
6028 740638.2252 1042056.4530 2.6 1.8 2.0 1.7 134.3
6029 740617.9269 1042031.7222 2.5 1.8 2.3 1.0 178.8
7001 740885.0098 1042055.6284 4.6 3.2 3.9 2.5 12.7

14



V Tab. 7 byly porovnany pfiblizné a vyrovnané soufadnice, jejich rozdil byl urcen jako

priblizné — vyrovnané.

Cislo bodu

5015
5019
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
7001

Tab. 7 — Porovnani pribliznych a vyrovnanych souradnic z programu GNU Gama

Priblizné souradnice

Y [m]
740905.9010
740847.2870
741065.2075
741044.6772
741020.6173
740990.6625
740964.3984
740967.6079
740915.8542
740917.9586
740890.0887
740861.9883
740840.6387
740816.9861
740790.6439
740764.6156
740739.5726
740714.0464
740667.7652
740664.6178
740638.2349
740617.9314
740885.0256

X [m]
1042068.6690
1042072.6640
1042043.6461
1042029.0200
1042052.5561
1042039.5422
1042044.8043
1042062.8942
1042049.3154
1042071.6028
1042074.0681
1042076.2076
1042055.7874
1042077.1220
1042057.5928
1042056.2710
1042072.7182
1042051.0439
1042043.4166
1042061.8105
1042056.4570
1042031.7299
1042055.5903

Vyrovnané souradnice

Y [m]
740905.8949
740847.2853
741065.2027
741044.6742
741020.6131
740990.6506
740964.3863
740967.5974
740915.8317
740917.9468
740890.0759
740861.9801
740840.6274
740816.9788
740790.6319
740764.6087
740739.5591
740714.0411
740667.7604
740664.6080
740638.2252
740617.9269
740885.0098

X [m]
1042068.6886
1042072.6681
1042043.6489
1042029.0232
1042052.5608
1042039.5488
1042044.8136
1042062.9113
1042049.3446
1042071.6306
1042074.0994
1042076.2546
1042055.8264
1042077.1665
1042057.6201
1042056.2877
1042072.7271
1042051.0444
1042043.4062
1042061.8101
1042056.4530
1042031.7222
1042055.6284

5.1.5 Porovnani programi a vysledkii vyrovnani

Rozdil
AY [mm]  AX [mm]
6.1 -19.6
1.7 -4.1
4.8 -2.7
3.0 -3.2
4.2 -4.7
11.9 -6.6
12.1 -9.3
10.5 -17.1
22.5 -29.2
11.8 -27.8
12.8 -31.3
8.2 -47.0
11.3 -39.0
7.3 -44.5
12.0 -27.3
6.9 -16.7
13.5 -8.9
5.3 -0.5
4.8 10.4
9.8 0.5
9.7 4.0
4.5 7.7
15.8 -38.1

Program Groma nabizi diky jednoduchému grafickému rozhrani moZnost snadno vypinat

jednotlivd méfeni k nalezeni optimdlniho souboru méfeni, proto bylo nejprve provedeno

vyrovnani v tomto programu. Oproti tomu program GNU Gama tuto skutec¢nost fesi ptifazenim

presnosti jednotlivym méfenim, coz je ovSem dosti pracné, kazdopadné z hlediska

vyrovnavaciho poctu spravné. Program GNU Gama nabizi oproti Gromé piehledné&jsi vysledky,

véetné kovarian¢ni matice, informaci o iteracnim vypoctu jako soucast protokolu a informaci o

statistickych testech. Co se vyslednych hodnot tyce, tak se od sebe nijak zvlasté nelisily,

nejveétsi rozdil ¢inil 0.2 mm (Tab. 8).

Porovnani vysledki z programtit Groma a GNU Gama byl jednim z dil¢ich cilt této prace.
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Cislo
bodu
5015
5019
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
7001

Tab. 8 — Porovnadni vyrovnanych souradnic z programii Groma a GNU Gama

Program GROMA

Y [m]
740905.8951
740847.2853
741065.2026
741044.6740
741020.6131
740990.6506
740964.3862
740967.5975
740915.8319
740917.9470
740890.0760
740861.9802
740840.6276
740816.9789
740790.6319
740764.6087
740739.5591
740714.0411
740667.7604
740664.6080
740638.2252
740617.9269
740885.0100

X [m]
1042068.6887
1042072.6682
1042043.6490
1042029.0233
1042052.5608
1042039.5488
1042044.8137
1042062.9114
1042049.3447
1042071.6307
1042074.0995
1042076.2547
1042055.8265
1042077.1666
1042057.6201
1042056.2876
1042072.7271
1042051.0444
1042043.4062
1042061.8101
1042056.4530
1042031.7222
1042055.6285

Program GNU Gama

Y [m]
740905.8949
740847.2853
741065.2027
741044.6742
741020.6131
740990.6506
740964.3863
740967.5974
740915.8317
740917.9468
740890.0759
740861.9801
740840.6274
740816.9788
740790.6319
740764.6087
740739.5591
740714.0411
740667.7604
740664.6080
740638.2252
740617.9269
740885.0098

X [m]
1042068.6886
1042072.6681
1042043.6489
1042029.0232
1042052.5608
1042039.5488
1042044.8136
1042062.9113
1042049.3446
1042071.6306
1042074.0994
1042076.2546
1042055.8264
1042077.1665
1042057.6201
1042056.2877
1042072.7271
1042051.0444
1042043.4062
1042061.8101
1042056.4530
1042031.7222
1042055.6284

Rozdil byl urcen jako vyrovnané Groma — vyrovnané GNU Gama.
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Rozdil
AY [mm] AX [mm]
0.2 0.1
0.0 0.1
-0.1 0.1
-0.2 0.1
0.0 0.0
0.0 0.0
-0.1 0.1
0.1 0.1
0.2 0.1
0.2 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1
0.2 0.1
0.1 0.1
0.0 0.0
0.0 -0.1
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.1
0.0 0.0
0.0 0.0
0.2 0.1



Cislo bodu

5015
5019
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
7001

5.2 VySkova Cast sité

Vyskova cast sit¢ vychazela kontrolnitho zaméfeni stavajicich bodii pomoci geometrické
nivelace ze sttedu. Vyhodou této metody je potlaceni vlivu nevodorovnosti zamérné piimky,
snizeni vlivu svislé slozky refrakce a potlaeni rozdilu mezi skuteCnym a zdanlivym

horizontem. Pofad byl veden pies vSechny body ptivodniho bodového pole, tj. body 50xx.

a [mm]
2.24
2.26
2.76
2.53
2.55
1.88
291
2.40
2.51
2.39
2.39
2.45
2.40
2.21
2.07
2.33
1.88
1.87
1.47
2.15
1.86
1.13
2.82

Program GROMA
b [mm]

4.74
3.68
2.89
3.18
3.82
3.59
4.60
5.23
4.92
5.05
4.75
4.55
3.17
2.66
3.06
2.68
2.61
2.46
2.43
3.43
2.27
2.54
4.34

¢ [gon]
1.48

182.91
115.34
143.48
191.51
112.88
184.82
15.53
11.82
0.88
194.37
8.71
33.09
55.95
69.64
119.06
59.14
69.12
96.27
133.62
132.85
178.81
13.08

Soucasti poradu byl i nové vznikly bod 7001.

a[mm]

4.2
3.3
2.5
2.8
3.4
3.2
4.1
4.6
4.4
4.5
4.2
4.1
2.8
2.4
2.7
2.3
2.3
2.2
2.1
3.0
2.0
2.3
3.9

Tab. 9 — Porovnani elips chyb z programiit Groma a GNU Gama

Program GNU Gama
b [mm]

2.0
2.0
2.5
2.3
2.3
1.7
2.6
2.1
2.2
2.1
2.1
2.2
2.1
2.0
1.8
2.1
1.7
1.7
1.3
1.9
1.7
1.0
2.5

Mezni rozdil méfeni tam a znamych vysek u technické nivelace [11]:

Ay = 40 - /L"Tm

¢ [gon]
1.6

183.4
108.5
145.8
192.4
112.9
185.0
15.5
11.6
1.0
194.6
8.5
313
52.6
68.6
123.6
57.5
68.0
96.5
134.3
134.3
178.8
12.7

(5.12)

kde Lkmje délka potadu v km, vysledkem je mezni odchylka nivela¢niho pofadu v mm.
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Pfed méfenim byla provedena kontrola vodorovnosti zamérné piimky pfistroje pomoci
japonské metody. Piistroj byl postaven do stfedu na stanovisko S1 mezi dvé laté a zméfilo se
prevyseni mezi nimi, nasledné byl pfistroj presunut cca 2-3 m za jednu z lati a bylo znovu
urceno pievyseni. Po zaméteni obou pievyseni piistroj urcil chybu z nevodorovnosti zamérné

piimky a do nasledného méteni tuto opravu zavadeél.

Obr. 8 — Polni zkouska nivelacniho pristroje — Japonska metoda [11]

Tab. 10 — Parametry a odchylky nivelacniho poradu.

Nivelacni porad
Df [m] 335.81 | suma délek vpred
Db [m] 321.29 | suma délek zpét
Df+Db [m] 657.10 | celkova délka niv. pofadu
Db/Df 0.96 | pomér sumy délek vpred/zpét
Dz [m] 11.96 | suma délek boc¢né
Sh [m] -0.59300 | rozdil vysky pocatecniho a koncového bodu
dz [m] -0.00693 | odchylka poradu
dMAX [m] 0.02293 | maximalni povolend odchylka 40*SQRT(R/2)
H (konec) - kontrola| 187.096 | vyska kone¢ného bodu (kontrola)
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Tab. 11 — Porovnani vysek, novy a pivodni stav

Bod Primér vysek [m] | Plvodni vySky [m] A [mm]
5016 187.6890 187.6890 0.00
5021 187.2765 187.2780 -1.47
5020 187.3540 187.3530 1.01
5014 187.3888 187.3810 7.84
5019 187.3987 187.3980 0.70
7001 187.7238 - -
5015 187.3801 187.3920 -11.90
5022 187.3284 187.3360 -7.65
5003 187.3368 187.3340 2.78
5002 187.1326 187.1310 1.59
5005 187.0960 187.0960 0.00

Bod 5015 byl zaméfen bocné, to ma zasadni vliv na odchylku od stavajici vysky. Pro dalsi

vypocty byly pouzity plivodni vysky a byly brany jako ovéfené.

Vypoctené vysky z nivelace byly nasledné pfeneseny trigonometricky, jelikoz se vétSina nove
vzniklych bodli bodového pole nachazela na novych sloupech trakéniho vedeni a okolnich

lampach.

Obr. 9 — Trigonometricka metoda [12]

Zp=Zs+ vp+d-cos(z) — ve, (5.13)

kde Zs je vyska stanoviska, Vp vySka pfistroje, d Sikma délka, z zenitovy thel, vc vyska cile.
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5.3 Vysledné souradnice vytyCovaci sité

Tab. 12 — Vysledné souradnice vytycovaci sité

SEZNAM SOURADNIC
Souf. systém: S-JTSK Zakdazka: RTT Bubenské nabrezi
Vysk. systém: Bpv Lokalita: Bubenské nabiezi
Popis: Souradnice ZVS

Cislo bodu Y X z k\ll(aol'iiy Popis

5002 741139.451 1042005.627 187.131

5003 741104.264 1042014.354 187.334

5005 741220.275 1041990.756 187.096

5014 740789.700 1042072.512 187.381

5015 740905.895 1042068.689 187.392

5016 740588.995 1042034.704 187.689

5019 740847.285 1042072.668 187.398

5020 740680.965 1042061.725 187.353

5021 740616.752 1042032.021 187.278

5022 740992.275 1042054.726 187.336

6010 741065.203 1042043.649 190.029

6011 741044.674 1042029.023 189.790

6012 741020.613 1042052.561 189.997

6013 740990.651 1042039.549 189.704

6014 740964.386 1042044.814 189.733

6015 740967.598 1042062.911 189.912

6016 740915.832 1042049.345 189.885

6017 740917.947 1042071.631 189.935

6018 740890.076 1042074.100 190.113

6019 740861.980 1042076.255 189.478

6020 740840.628 1042055.826 189.848

6021 740816.979 1042077.167 190.080

6022 740790.632 1042057.620 189.676

6023 740764.609 1042056.288 189.641

6024 740739.559 1042072.727 190.103

6025 740714.041 1042051.044 189.801

6026 740667.760 1042043.406 189.739

6027 740664.608 1042061.810 190.164

6028 740638.225 1042056.453 190.215

6029 740617.927 1042031.722 190.316

7001 740885.010 1042055.628 187.725 NIV

Na stavbé mimo firmy Hrdli¢ka spol. s r.0. pracovala i firma Eurovia CS a.s., ktera si na zaklad¢

téchto bodu zfidila sekundarni bodové pole 80xx, v§e je vidét na prehledce. (Obr. 10)
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Obr. 10 — Prehledka primdrni a sekunddrni vytycovaci sité
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6 VytyCovaci prace

Firma Hrdli¢ka spol. s r.0. se na stavb¢ podilela na vétSiné geodetickych praci, tou hlavni v§ak
bylo vyty€eni a polohové a vySkové zajisténi tramvajové trasy. V této praci jsem se vénoval
pouze polohové slozce vytyCeni. Vytyceni probihalo z volnych stanovisek s pfipojenim na
primarni vyty&ovaci sit. Vyty&ovaci odchylky byly definovany dle CSN 73 0420-1 [13] a CSN
73 0420-2 [14], viz Tab. 13, 14.

Tab. 13 — Mezni vytycovaci odchylky vytyceni prostorové polohy [13]

Navrhova rychlost v

Kritérium pfesnosti vytyCovani (km/h)
v <60 60 <v<90 90 <v<=<120 120<v<160
Mezni vytyCovaci odchylka souradnic x,y
HB osy dkpyxa oxpy (mm) 22 =2 e ol
Mezni vytyCovaci odchylka soufadnicovych
rozdili Ax a Ay HB 08y oy @ Xpay (Mm) 10 &1 £10 £8
Mezni vytyCovaci vyskova odchylka HVB
Sy (mm) +10 £ +5 +3
Tab. 14 — Mezni vytycovaci odchylky podrobného svrsku drahy [13]
Navrhova Mezni vytyCovaci pficna odchylka bodu vyty€eni svr§ku oxpy Mezni vytycovaci
rychlost v pro vzdalenost d vyskova odchylka
Kp
(km/h) (mm) (mm)
d<25m 25m<d<50m [ 50m<d<100m | 100 m <d<200m d<200m
v <60 +5 +7 +12 +18 +10
60 =v<90 +4 +6 +10 +15 +8
90=v<120 +4 #i5 +8 +12 +6
120 v <160 +4 +4 +6 9 +4

Z téchto hodnot byla vypoctena pozadovand smérodatnd odchylka jednoho vytyceni.

Smeérodatna odchylka dvojiho vytyceni:

6 Xy
Op =

(6.1)

u

kde o0Xmv je mezni vytyCovaci odchylka, u je hodnota normované veli¢iny s normalnim

rozdélenim

Smeérodatna odchylka jednoho vyty€eni se vypocte ze vztahu:

Oop = Op \/E (62)
Vzorce byly prevzaty z CSN 0420-1. [12]
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6.1 Profil vytycovaného useku

Profil trati se dle projektu skladal z pfimych useki a oblouki. Oproti Zelezni¢nimu stavitelstvi
se na tramvajovych tratich obdobné jako v silni¢nim stavitelstvi vyuziva v obloukovych
usecich kiivky, které se tika klotoida. Klotoida je charakterizovana jako kiivka, jejiz kiivost

roste linearné s délkou oblouku. Profil vyty¢ovaného tuseku trati je patrny v Tab. 15.

Tab. 15 — Profil vytycovaného useku

ARGENTINSKA
KOLEJ 2 KOLEJ 1
zména ¢.b. pozn. staniceni zména C.b. pozn. staniceni
2001 KP 313.102 1001 KP 319.156
PRIMY USEK 2015-2016 KU 327.383 PRIMY USEK 1015-1016 KU 333.599
19.578
2021 1021
2021 ZP 332.68 1021 ZP 338.86
12.000
2034 20 344.68 1034 Z0 350.86
OBLOUK 21 2044 17.849 353.604 OBLOUK 11 1045 360.223
2054 KO 362.529 1056 KO 369.586
12.000
2067 KP 374.529 1070 KP 381.586
2067 1070
PRIMY USEK 15.547 PRIMY USEK
2084 1085
2084 ZP 390.076 1085 ZP 395.631
12.000
2099 20 402.076 1099 Z0 407.631
OBLOUK 22 2104 8.026 406.089 OBLOUK 12 1104 411.358
2110 KO 410.102 1109 KO 415.085
12.000
2123 KP 422.102 1123 KP 427.085
2123 1123
PRIMY USEK 119.111 PRIMY USEK
2243 1246
2243 ZP 541.213 1246 ZP 549.512
6.000
OBLOUK 23 2250 Z0 547.213 OBLOUK 13 1257 Z0 559.512
2278 54.920 574.673 1287 588.944
2307 KO 602.133 1318 KO 618.376
2307 20 602.133 1318 Z0 618.376
2434 252.011 728.138 1452 751.412
OBLOUK 24 2561 KO 854.144 OBLOUK 14 1588 KO 884.449
14.308
2576 KP 868.452 1604 KP 899.449
2576 1604 Z0 899.449
PRIMY USEK 14.730 OBLOUK 15 1617 909.857
2595 1631 KU 920.266
2595 ZP 883.182
10.401
OBLOUK 25 2606 20 893.583
2620 25.832 906.501
2637 KU 919.415
KOMUNARDU
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6.2 Presnost vytyCeni polarni metodou

V této kapitole odvozuji vypocet presnosti vytyCeni polarni metodou. Vypocet piesnosti
vytyCeni vychazel ze zakona hromadéni smérodatnych odchylek, kde doslo k derivaci
zakladniho vztahu pro polarni metodu dle jednotlivych veli¢in. Nasledné byl proveden vypocet
presnosti vyty€eni, s tim, ze v piipad¢ vyty€eni z volného stanoviska byla zapocitana i presnost
ur¢eni volného stanoviska a ptesnost realizace vytyCeni. Piesnost stanoviska byla prevzata

z protokolu z totalni stanice, piesnost realizace byla uvazovana jako or = 1 mm.
Vzorce:
Vypocet vychdzi z rovnic pro polarni metodu:
x = xg+d -cos(asyg + w), (6.3)
y = ys+d -sin (059 + W), (6.4)
kde X, y jsou soutradnice vytyCovaného bodu, Xsa Ys jsou soufadnice stanoviska, d je vodorovna

délka, w je uhel vypocteny ze sméru na orientaci a sméru na vyty¢ovany bod, aso je smérnik ze

stanoviska na orientaci.

Obecny chybovy model tlohy lze zapsat:
OF  COVyy
My = 2 | = My + Mg+ Mg, (6.5)
Covy, Oy
kde Mm je kovarian¢ni matice vlivu méfeni, Mso je kovarian¢ni matice popisujici vliv pfesnosti

soufadnic stanoviska a orientace, Mr je kovarian¢ni matice popisujici vliv centrace.

Mpm = Apm Mg, A (6.6)

kde matice parcialnich derivaci Am a matice My, vypada nasledovné:

dx Ox
A = £ a _ (COS (O-SO + (l)) —d -sin (O-SO + (l))) (6 7)
m 9y 9y sin (osp + w) d -cos (ggg + w) /' '
Jdd OJw
g 0
Mg = a3 |- (6.8)
0w
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Vysledna kovarian¢ni matice Mpm:

kde

2
[ Oxm  COVxym
M,, = )
COVyym  Oym
2 2 2 2. ein2 90 2 2
Ogm = 05 *cos*(gg1) + d*-sin“(ogq) - " + of + ¢,
2 2 2 2 2 90 2 2
Oym = 04 *sin“(gs1) + d*-cos*(gsy) - " + of + ¢,
. 2 O 2
COVyym = COVyym = Sin(as;) ' cos(asy) (o5 —(d - >) )

Smérodatna odchylka soufadnicova je ddna vztahem:

Vzorce byly pievzaty z kapitoly 10.6.1 — Vytyceni bodu polarni metodou [10].

3 a,§+a§
Opy = —

6.3 Vypocet presnosti vytyCeni polarni metodou

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

V ramci této prace jsem se vénoval zpracovani vytyCovaci dokumentace ve stanicenich 319,156

az 587,000 v koleji 1 a 313,102 az 578,000 v koleji 2. Tento usek byl vybran po dohodé

s vedoucim této prace. Pro vypocet odchylek vyty€eni bylo uvazovéano s piesnostmi pfistroje

Trimble S9 HP, které udava vyrobce.

Vypocet ptesnosti pro vyty¢eni hlavnich bodu trasy koleje ve stani¢eni 899,449 a 920,266
v koleji 1 a 893,583 a 919,415 v koleji 2 (Tab. 16).

Zbylé vysledky jsou soucasti vytyCovacich protokolt, viz. pfilohy.

Tab. 16 — Vypocet presnosti vytyceni polarni metodou — Vytycovaci protokol ¢.1

polohové zajisténi hlavnich bodi trasy

C.b. | kolej pozn. Y X ox [mm] | oy [mm] [;8_\?] om [mm] stabilizace

1 1 KU 740 592.161 1042 018.366 2.4 2.3 5.1 7.0

2 920.?66 740 590.632 1042 019.008 2.4 2.3 5.2 7.0 2

3 5 KU 740 588.253 1042 019.587 2.4 2.4 5.2 7.0 ’_§

4 919.415 740 586.686 1042 020.140 2.3 2.4 5.2 7.0 §
102 5 20 740 604.033 1042 039.209 2.3 2.4 3.5 7.0 §
103 893.583 740 604.700 1042 037.523 2.3 2.4 3.8 7.0 %
104 1 KP/ZO 740 605.249 1042 033.206 2.3 2.4 4.3 7.0 <
105 899.449 740 604.383 1042 034.873 2.3 2.4 4.1 7.0
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s ¢innosti geodeta pii rekonstrukci tramvajové
trati, dalSim cilem bylo porovnat programy na vyrovnani geodetickych siti Groma a
GNU Gama. V ramci této prace bylo provedeno ovéieni stavajiciho bodového pole, na zaklade
tohoto ovéteni byla vybudovana vytyCovaci sit’. Sit’ byla polohové zaméfena z prechodnych
volnych stanovisek, vyskoveé byla sit’ zaméfena pomoci trigonometrické metody na zakladé
ovéfeni stavajicich bodi geometrickou technickou nivelaci ze stfedu. Vypocéty probihaly
v programech Groma a GNU Gama, kde byla sit’ polohové vyrovnana metodou MNC jako
vazana. Sit’ obsahovala mnozstvi nadbyteénych méfeni. Vysledky vyrovnani z obou programu
byly nasledné porovnany. Vysledné hodnoty se lisily v fadech desetin mm. Dalsi geodetické
prace se tykaly vytyCeni prib&hu koleji dle projektu. Soucasti této prace byl usek od ulice

Argentinska po posunutou tramvajovou zastavku Prazska trznice.

Vystupem této bakalarské prace jsou protokoly z vyhotoveni a vyrovnani vytyCovaci site,

dokumentace vyty¢eni prubéhu koleji. VSechny vystupy jsou soucasti ptiloh této prace.
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Vyrovnané soufadnice — Vyrovnane souradnice.pdf

3) Slozka Vytyceni

a.

b.

C.

Slozka Soubory z TS
i. Soubory ve formatu asc - datum_BUBEN.asc
ii. Protokoly z TS — datum_BUBEN.prT
Iii. Seznamy soufadnic - datum_BUBEN.txt
iv. Zdrojové soubory z TS - datum_BUBEN.job
VytyCovaci protokoly — vytycovaci protokol ii_datum.pdf
Soubor z programu MATLAB na vypocet piesnosti vytyceni — VYT.m
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Piiloha 1: Seznam souradnic ptivodniho bodového pole

5001
5002
5003
5004
5005
5006
5007
5008
5009
5010
5011
5012
5013
5014
5015
5016
5017
5018
5019
5020
5021
5022
5023
5024
6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009

741183.236
741139.451
741104.264
741224.848
741220.275
741294.040
741343.356
741365.585
741388.905
741418.342
741372.185
741392.110
741446.408
740789.700
740905.901
740588.995
741080.417
741116.143
740847.287
740680.965
740616.752
740992.275
741241.438
741469.314
741173.622
741177.949
741214.873
741287.616
741293.643
741329.222
741353.104
741418.377
741430.893

1042008.936
1042005.627
1042014.354
1042002.167
1041990.756
1041990.523
1041989.155
1041972.537
1041929.575
1041909.060
1041949.032
1041941.755
1041882.345
1042072.512
1042068.669
1042034.704
1042038.391
1042008.578
1042072.664
1042061.725
1042032.021
1042054.726
1041994.868
1041851.659
1041992.180
1042025.396
1042020.801
1042009.709
1041967.670
1041974.799
1041991.847
1041896.232
1041900.759

186.999
187.131
187.334
187.106
187.096
187.576
187.521
187.462
187.767
188.176
189.633
190.061
188.473
187.381
187.392
187.689
187.247
187.130
187.398
187.353
187.278
187.336
187.185
188.238
189.845
187.955
187.853
189.659
190.087
189.988
189.976
190.816
190.810

nastfelovaci hieb
nastfelovaci hieb
nastfelovaci hieb
nastfelovaci hieb
nastfelovaci hieb
nastfelovaci hieb
nastfelovaci hieb
nastfelovaci hieb
nastielovaci hieb
nastfelovaci hieb

odrazny Stitek

odrazny Stitek
nastfelovaci hieb
nastelovaci hieb dpp2102
nastfelovaci hieb dpp2103
nastfelovaci hieb dpp4001
nastfelovaci hieb dpp4011
nastielovaci hieb dpp4012
nastfelovaci hieb dpp4101
nastfelovaci hieb dpp4103
nastfelovaci hieb dpp4104
nastfelovaci hieb dpp4109
meéficky hieb dpp5515
nastfelovaci hieb dpp7004
STITEK

STITEK

STITEK

STITEK

STITEK

STITEK

STITEK

STITEK

STITEK



Priloha 2: Kompletni seznam souradnic z vyrovnani

SEZNAM SOURADNIC

Souf. systém: Zakazka:
Vysk. systém: Lokalita:
Popis:

Cislo bodu Y X y4 Kod kvality Popis
5002 741139.451 1042005.627 187.131
5003 741104.264 1042014.354 187.334
5005 741220.275 1041990.756 187.096
5014 740789.700 1042072.512 187.381
5015 740905.895 1042068.689 187.392
5016 740588.995 1042034.704 187.689
5019 740847.285 1042072.668 187.398
5020 740680.965 1042061.725 187.353
5021 740616.752 1042032.021 187.278
5022 740992.275 1042054.726 187.336
6010 741065.203 1042043.649 190.029
6011 741044.674 1042029.023 189.790
6012 741020.613 1042052.561 189.997
6013 740990.651 1042039.549 189.704
6014 740964.386 1042044.814 189.733
6015 740967.598 1042062.911 189.912
6016 740915.832 1042049.345 189.885
6017 740917.947 1042071.631 189.935
6018 740890.076 1042074.100 190.113
6019 740861.980 1042076.255 189.478
6020 740840.628 1042055.826 189.848
6021 740816.979 1042077.167 190.080
6022 740790.632 1042057.620 189.676
6023 740764.609 1042056.288 189.641
6024 740739.559 1042072.727 190.103
6025 740714.041 1042051.044 189.801
6026 740667.760 1042043.406 189.739
6027 740664.608 1042061.810 190.164
6028 740638.225 1042056.453 190.215
6029 740617.927 1042031.722 190.316
7001 740885.010 1042055.628 187.725 NIV

V1 741126.594 1042006.383 188.710
V10 740808.353 1042070.813 188.976
V11 740726.765 1042064.651 188.954
V12 740691.094 1042048.927 188.784
V13 740654.690 1042042.552 188.821
V14 740613.710 1042043.641 188.971

V2 741087.956 1042021.846 188.935

V3 741034.628 1042034.660 188.872

V4 741001.558 1042040.839 188.927

V5 740971.944 1042047.875 188.990

V6 740950.368 1042049.987 189.052

V7 740921.704 1042055.037 188.977

V8 740902.845 1042058.425 188.968

V9 740853.560 1042061.927 188.937




Priloha 3: Vytycovaci protokol 01 220929

Vytycovaci protokol ¢.

Typ provedenych praci:

Nazev akce

RTT BUBENSKE NABREZi - KOMUNARDU
Il. ETAPA, usek Argentiska - Komunardu

Leislo zakazky objednatele

lislo zakazky zhotovitele

22.2077

OBJEDNATEL

ZHOTOVITEL

Nazev firmy:

Dopravni podnik hl.m. Prahy a.s.

INézev firmy:

HRDLICKA spol. s r.o.

Sokolovska 217/42

IReaIizujl'ci pracovisté

Pracovisté Praha

19022 Praha 9

Zpracovatel

David Sucharda

Objekt/lokalita:

Popis provedenych praci:

Dne 21.09.2022 a 29.09.2022 bylo provedeno polohové zajisténi hlavnich
bod trasy koleje ve staniceni:
kolej 1: 899.449 m a 920.266 m

Bubenské nabrezi pred Holesovickou trznici

kolej 2: 893.583 m a2 919.415 m.

Body byly stabilizovany nastfelovacim hfebam a obarveny reflexnim sprejem.

Vytyceni bylo predano objednavateli.

Pocet mérnych jednotek:

Prilohy:

Dalsi informace:
Polohovy systém:
Ptistrojové vybaveni:

Zhotovitel praci:

18.11.2022
18.11.2022

Datum vyhotoveni
Datum odevzdani:

Predal: David Sucharda
Podpis:

Razitko:

Oveéril: Ing. Martin Podlaha

Datum: 18.11.2022 ¢.ovéreni:

polohové vytyceno 8 bodl

seznam souradnic a odsazeni (1xA4)
vytyCovaci nacrt (1xA4)

Pfipominky objednavatele:
S-JTSK

Trimble S9 HP

David Sucharda, Ing. Lukas Klement

Pfevzal:
Podpis:
Razitko:

529/2022



polohové zajisténi hlavnich bodu trasy

¢.b. | kolej pozn. Y X ox [mm] | o, [mm] [igz] om [mm] | stabilizace
1 KU 740592.161 | 1042 018.366 24 2.3 5.1 7.0
2 ! 920.266 | 740590.632 | 1042 019.008 2.4 2.3 5.2 7.0
3 KU 740 588.253 | 1042 019.587 2.4 2.4 5.2 7.0 X
4 2 919.415 | 740586.686 | 1042 020.140 2.3 2.4 5.2 7.0 -::S
3
102 20 740 604.033 | 1042 039.209 2.3 2.4 3.5 7.0 L
103 2 893.583 | 740 604.700 | 1042 037.523 2.3 2.4 3.8 7.0 g
104 KP/ZO | 740605.249 | 1042 033.206 2.3 2.4 4.3 7.0
105 ! 899.449 | 740 604.383 | 1042 034.873 2.3 2.4 4.1 7.0







Priloha 4: Vytycovaci protokol 02 221003

Vytycovaci protokol c. 2

Typ provedenych praci:

Na " RTT BUBENSKE NABREZi - KOMUNARDU
azev akce o
Il. ETAPA, usek Argentiska - Komunardt

lislo zakazky objednatele lislo zakazky zhotovitele 22.2077

OBJEDNATEL ZHOTOVITEL
Nazev firmy: Dopravni podnik hl.m. Prahy a.s. INézev firmy: HRDLICKA spol. s r.o.

Sokolovska 217/42 IReaIizujl'ci pracovisté Pracovisté Praha
19022 Praha 9 Zpracovatel David Sucharda

Objekt/lokalita: Bubenské nabrezi pred HoleSovickou trznici

Popis provedenych praci:
Dne 03.10.2022 bylo provedeno polohové vytyceni osy koleje ve staniceni:
kolej 1: 336.000 m - 381.000 m
kolej 2: 330.000 m - 374.000 m

Daéle byly polohové vytyCeny zacatky prechodnic ve staniceni 338.859 (kolej 1)
a 332.680 (kolej 2)

Vytyceni bylo predano objednavateli.
Pocet mérnych jednotek: polohové vytyéeno 30 bod

Prilohy: seznam soufadnic a odsazeni (1xA4)

vytyCovaci nacrt (1xA4)

Dalsi informace: Pfipominky objednavatele:
Polohovy systém: S-JTSK

Pristrojové vybaveni: Trimble S9 HP

Zhotovitel praci: David Sucharda, Ing. Luka$ Klement

Datum vyhotoveni 03.10.2022

Datum odevzdani: 03.10.2022

Predal: David Sucharda Prevzal:

Podpis: Podpis:

Razitko: Razitko:

Ovéril: Ing. Martin Podlaha

Datum: 03.10.2022
¢.ovéfeni: 419/2022



polohové vytyceni osy koleje

C.b. | kolej pozn. OdSF;Tni* Y X [morxn] [::m] [Cf(\)/_7] [nf:'\] stabilizace
51 primy Usek 0.696 741 158.002 | 1042 004.169 1.5 1.6 4.6 5.0
52 0.688 741 155.196 | 1042 004.436 1.5 1.7 33 5.0
53 pfechodnice 0.693 741151.445 | 1042 004.785 1.4 1.7 2.1 5.0
54 0.690 741147.313 | 1042 005.232 14 1.7 13 5.0
55 0.660 741 143.118 | 1042 005.829 14 1.7 0.7 5.0
56 0.636 741 138.968 | 1042 006.574 14 1.7 0.3 5.0
57 1 oblouk 0.697 741 134.857 | 1042 007.393 14 1.7 -0.1 7.0
58 0.699 741 130.896 | 1042 008.404 14 1.8 -0.4 7.0
59 0.702 741127.480 | 1042 009.406 14 1.8 -0.6 7.0 e
i
60 0.686 741124.205 | 1042 010.507 14 1.8 -0.9 7.0 5
61 0.675 741121.043 | 1042 011.667 14 1.8 -1.1 7.0 ‘g
62 prechadnice 0.691 741117.153 | 1042 013.163 14 1.8 -1.3 7.0 ;—'i
63 0.697 741113.958 | 1042 014.442 14 1.8 -1.5 7.0 é
64 pfimy usek 0.692 741 158.458 | 1042 010.194 15 1.6 -4.7 5.0 E
65 0.692 741 155.766 | 1042 010.443 15 1.7 -3.9 5.0 g
66 ptechodnice 0.699 741151.929 | 1042 010.813 15 1.7 3.1 5.0 E
67 0.714 741 147.799 | 1042011.276 14 1.7 -2.6 5.0 §
68 0.710 741143.788 | 1042 011.819 14 1.7 -2.4 5.0 é
69 0.704 741139.782 | 1042 012.519 14 1.7 -2.3 5.0 E
70 2 oblouk 0.671 741135.788 | 1042 013.357 14 1.7 -2.3 7.0 =~
71 0.709 741 131.863 | 1042 014.419 1.4 1.7 -2.3 7.0
72 0.713 741 128.577 | 1042 015.414 1.4 1.7 -2.4 7.0
73 0.721 741 126.056 | 1042 016.265 1.4 1.7 -2.4 7.0
74 0.742 741 123.036 | 1042 017.385 1.4 1.7 -2.5 7.0
75 prechodnice 0.729 741 119.109 | 1042 018.900 1.5 1.7 -2.6 7.0
76 0.709 741 115.997 | 1042 020.132 1.5 1.7 -2.7 7.0
polohové zajisténi hlavnich bodu trasy
¢.b. | kolej pozn. odsazeni* Y X Ox Oy COY om [mm] | stabilizace
[m] [mm] | [mm] |[107]
1 1 ZP 338.859 0.688 741 155.425 | 1042 004.415 1.5 1.7 34 5.0 § R
2 - 741 155.981 | 1042 010.422 1.5 1.7 -3.9 5.0 £ ; g ;E
3 ZP 332.68 0.693 741 155.947 | 1042 010.426 1.5 1.7 -3.9 5.0 E & E g
4 2 - 741 155.391 | 1042 004.417 1.5 1.7 34 5.0 B

* .. vzdalenost od vnéjsiho kolejnicového pasu
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Priloha S: Vytycovaci protokol 03 221006

Vytycovaci protokol c.

Typ provedenych praci:

Nazev akce

RTT BUBENSKE NABREZi - KOMUNARDU
Il. ETAPA, usek Argentiska - Komunardu

leislo zakazky objednatele

Kislo zakazky zhotovitele

22.2077

OBJEDNATEL

ZHOTOVITEL

Nazev firmy:

Dopravni podnik hl.m. Prahy a.s.

INézev firmy:

HRDLICKA spol. s r.o.

Sokolovska 217/42

IReaIizujl'ci pracovisté

Pracovisté Praha

19022 Praha 9

Zpracovatel

David Sucharda

Objekt/lokalita:

Bubenské nabrezi pred HoleSovickou trznici

Popis provedenych praci:
Dne 06.10.2022 bylo provedeno polohové vytyceni osy koleje ve staniceni:
kolej 1: 385.000 m - 427.000 m
kolej 2: 378.000 m - 422.000 m

Daéle byly polohové vytyCeny zacatky prechodnic ve staniceni 395.631 (kolej 1)

a390.076 (kolej 2)

Vytyceni bylo predano objednavateli.

Pocet mérnych jednotek:

Prilohy:

Dalsi informace:
Polohovy systém:

Ptistrojové vybaveni:

Zhotovitel praci:
Datum vyhotoveni
Datum odevzdani:
Pfedal:

Podpis:

Razitko:

Oveéril:

Datum: 06.10.2022 ¢.ovéreni:

polohové vytyceno 18 bodu

seznam soufadnic a odsazeni (1xA4)

vytyCovaci nacrt

S-JTSK
Trimble S9 HP

David Sucharda, Ing. Lukas Klement

06.10.2022
06.10.2022
David Sucharda

Ing. Martin Podlaha
425/2022

Prevzal:
Podpis:
Razitko:

(1xA4)

Pfipominky objednavatele:



polohové vytyceni osy koleje

cov
d i*
C.b. | kolej pozn. odsazen| Y X O oy [mm] | [10° om stabilizace
[m] [mm] 7 [mm]
21 0.722 741 109.968 | 1042 016.032 1.5 1.7 -3.5 7.0 o §
22 pFmy Usek 0.699 741106.027 | 1042 017.649 1.5 1.7 3.4 7.0 § 5
X 4=
23 0.677 741102.803 | 1042 018.979 15 1.7 -34 5.0 ‘é g
24 0.673 741100.198 | 1042 020.037 15 1.7 -34 5.0 ‘%’ =
25 prechodnice 0.681 741 097.033 | 1042021.301 1.5 1.7 -3.3 5.0 E ‘%
C
26 0.700 741 093.112 | 1042 022.795 1.5 1.7 -3.3 5.0 3§ %
27 0.722 741 089.228 | 1042 024.150 15 1.7 -33 5.0 ~ e
kruhovy
1 oblouk
36 0.697 741 085.118 | 1042 025.451 1.5 1.7 -3.5 5.0 2 €
]
b “Q
37 0.695 741 081.374 | 1042 026.450 1.6 1.6 -5.0 5.0 § _§ g
o -
38 y 0.705 741 077.349 | 1042027.363 1.4 1.7 -0.1 5.0 3 = @
ptechodnice o3
39 0.690 741 073.818 1042 028.108 1.4 1.7 -1.2 5.0 E o
40 0.710 741 070.860 | 1042028.673 1.4 1.7 -1.4 5.0 <
28 0.677 741 112.805 | 1042 021.390 1.4 1.7 -1.9 7.0 ‘g
29 o 0.684 741 109.588 | 1042 022.700 1.4 1.7 -1.6 7.0 §
primy Usek @
30 0.695 741 106.696 | 1042 023.883 1.4 1.7 -1.3 7.0 -ﬁ -
(]
31 0.693 741 103.508 1042 025.171 1.4 1.7 -1.0 5.0 ; §
32 0.692 741 100.961 1042 026.200 1.4 1.7 -0.6 5.0 E ‘g
33 prechodnice 0.692 741097.730 | 1042 027.499 1.4 1.7 0.1 5.0 g -3'
34 5 0.664 741 093.815 | 1042 028.983 1.4 1.7 1.3 5.0 é
35 kruhovy 0.670 741 089.878 | 1042 030.391 1.4 1.7 3.0 5.0 E
oblouk =
41 0.714 741 085.806 | 1042031.718 1.6 1.6 5.0 5.0 5 2
]
42 0.744 741 081.714 | 1042 032.855 1.7 1.4 2.1 5.0 E E
43 0.723 741 077.678 | 1042033.772 1.7 15 -3.7 5.0 el \g
pfechodnice 3 3
44 0.749 741 074.210 | 1042034.523 1.6 1.6 -5.0 5.0 53
45 0.761 741 070.656 | 1042 035.240 1.6 1.6 -4.9 5.0 § §
o
polohové zajisténi hlavnich bodu trasy
. odsazeni* cov
¢.b. | kolej pozn. ox [mm] | oy [mm 1 | om [mm stabilizace
b. | kolej [m] Y X [mm] [mm] [107] [mm] tabili
1 1 ZP 395.631 0.674 741 100.712 1042 019.828 1.5 1.7 -3.4 5.0 o = E
c > X
2 - 741 102.962 1042 025.384 1.4 1.7 -0.9 5.0 < é -r-:
£ S'%
3 ZP 390.076 0.686 741 101.475 1042 025.985 1.4 1.7 -0.7 5.0 g %
2
4 - 741 099.227 1042 020.431 1.5 1.7 -33 5.0

*... vzdalenost od vnéjsiho kolejnicového pasu




ul. Komunardd E:>
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Priloha 6: Vytycovaci protokol 04 221010

Vytycovaci protokol c.

Typ provedenych praci:

Nazev akce

RTT BUBENSKE NABREZi - KOMUNARDU
Il. ETAPA, usek Argentiska - Komunardu

lislo zakazky objednatele lislo zakazky zhotovitele 22.2077
OBJEDNATEL ZHOTOVITEL
Nazev firmy: Dopravni podnik hl.m. Prahy a.s. INézev firmy: HRDLICKA spol. s r.o.
Sokolovska 217/42 IReaIizujl'ci pracovisté Pracovisté Praha
19022 Praha 9 Zpracovatel David Sucharda

Objekt/lokalita:

Bubenské nabrezi pred HoleSovickou trznici

Popis provedenych praci:
Dne 10.10.2022 bylo provedeno polohové vytyceni osy koleje ve staniceni:
kolej 1: 431.000 m - 464.000 m
kolej 2: 426.000 m - 459.000 m

Vytyceni bylo pfedano objednavateli.

Pocet mérnych jednotek:

Prilohy:

Dalsi informace:
Polohovy systém:

Pristrojové vybaveni:

Zhotovitel praci:
Datum vyhotoveni
Datum odevzdani:
Predal:

Podpis:

Razitko:

Ovéril:

Datum: 10.10.2022 ¢.ovéreni:

polohové vytyceno 18 bodu

seznam souradnic a odsazeni (1xA4)

vytyCovaci nacért (1xA4)

Pfipominky objednavatele:
S-JTSK
Trimble S9 HP

David Sucharda, Ing. Lukas Klement

10.10.2022
10.10.2022
David Sucharda

Ing. Martin Podlaha
434/2022

Pfevzal:
Podpis:
Razitko:



polohové vytyceni osy koleje
odsazeni* Ox cov Om
¢.b. | kolej pozn. [m] Y X [mm] |9 [mm] [107] [mm] stabilizace
1 0.742 | 741066.436 | 1042036050 | 14 | 1.7 | -03 | 5.0
2 0.758 | 741062383 | 1042036862 | 14 | 17 | 08 | 5.0
3 0.719 | 741058296 | 1042037.625 | 14 | 1.7 | -1.0 | 5.0
4 0.727 |741054.163 | 1042038445 | 14 | 17 | -12 | 5.0
51 2 0.690 | 741050.058 | 1042039.213 | 14 | 1.7 | -13 | 7.0
6 0.768 | 741045990 | 1042040092 | 14 | 17 | -14 | 7.0 B}
7 0.668 |741041.267 | 1042040917 | 14 | 17 | -15 | 7.0 g
8 0.686 |741037.776 | 1042041.621 | 14 | 1.7 | -15 | 7.0 §
9 0.631 |741033.632|1042042.432| 14 | 18 | -16 | 7.0 ;%
10 primy dsek | 5712 | 741066.798 | 1042029.468 | 1.5 17 | 46 | 5.0 g
1 0.730 | 741062.674 | 1042030260 | 1.5 17 | 35 | 50 £
12 0711 | 741058579 |1042031.083| 14 | 17 | 25 | 50 E
13 0.728 | 741054.474 | 1042031.871| 14 | 1.7 | 1.8 | 5.0 %
14| 3 0.741 | 741050398 | 1042032659 | 1.4 | 17 | 1.2 | 7.0 -
15 0.745 | 741046284 1042033463 | 14 | 17 | 08 | 7.0
16 0.767 |741042.206| 1042034241 | 14 | 18 | 05 | 7.0
17 0.810 |741038.162 1042034992 | 14 | 18 | 02 | 7.0
18 0799 |741034.071|1042035806| 14 | 18 | 00 | 7.0

* ... vzddlenost od vnéjsiho kolejnicového pasu
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