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ABSTRAKT

Bakalafska prace predklada vyhodnoceni  opakovanych
nivelaénich méfeni na pilifich mostni konstrukce a vyrovnani vsech
méfenych etap s uvazenim stfednich chyb. Testuje pfesnost pouzitého
nivelacniho pristroje. Dale testuje nameéfené poklesy nivela¢nich bodu
pomoci softwaru v programu Python. Vystupem prace jsou vypoctené

posuny, mezni hodnota a grafické zndzornéni poklesu bodu v ¢ase.

KLICOVA SLOVA

nivelacni méfeni

zhodnoceni pfesnosti
testovani nivelacnich posunu
testovani nivela¢niho pfistroje

Python
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ABSTRACT

The bachelor thesis presents the evaluation of repeated leveling
measurements on the pillars of the bridge structure and the equalization
of all measured stages with the consideration of medium errors. It tests
the accuracy of the used leveling device. It tests the measured drops of
leveling points using Python software too. The outputs of the thesis are
the calculated decrease, the limit value and the graphical representation

of the drop of points over time.

KEYWORDS

leveling measurements
evaluation of precision
examines of leveling decreases
examines of leveling device

Python
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Uvod

Cilem bakalarské prace bylo zpracovani opakovanych nivela¢nich
meéfeni s pouZitim stfednich chyb na pilifich mostni konstrukce pfi
realizaci zakazky Méfeni konstrukce estakady v Prackovicich nad Labem.
Monitoring byl zajiStovan firmou, ktera se zabyva statikou objektu. Méreni
probihala od zafi roku 2012 do prosince roku 2017; jsou vyhledové
planovana az do dokonceni vSech praci na stavbé. V zakazce bylo
provedeno nivelacni méfeni na spodni strané pilifl, pouze jako soucast

komplexniho méfeni celkového stavu mostu.

Soucésti prace bylo téZ zhodnoceni pfesnosti méfeni uréené dle

experimentalniho uréeni pfesnosti jedné nivelaéni zaméry.

VSechny etapy byly spocteny vyrovnanim metodou nejmensSich
¢tvercu v programu GNU Gama. V prabéhu této prace se projevilo jako
nezbytnost vytvofeni vhodného programu v programovacim jazyku
Python, ktery by nacetl veSker4 data z jednotlivych etap méfeni a
nasledné je pfeved! do vstupniho forméatu programu GNU Gama. Poté byl
vytvofen program, jenZ zpracovava vystupni data z programu GNU Gama
a poté je ulozi do databaze. Treti vytvofeny program provadi zavérecné
vypocty vertikdlnich posund a vypocitava mezni hodnotu jejich posunt

vzhledem k méfené prvni etapé.

Posledni ¢asti bakalarské prace bylo vytvoreni prfehlednych graft
vertikalnich posunu jednotlivych sledovanych bodu v zavislosti na Case,
zhodnoceni a porovnani naméfenych vertikalnich posund v ramci

komplexniho méfeni celkového stavu mostu.
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1 Zakazka

1.1 Informace o zakazce

Zakazka Mérfeni konstrukce estakady v Prackovicich nad Labem
sestavala v komplexnim monitoringu a méfeni na levém mosté této

estakady. Firma zajistila sledovani chovani konstrukce mostu.
Pro monitoring mostu bylo navrzeno nékolik metod méreni:

a) pasportizace, stavebné technicky prazkum, vizualni pridzkum stavu

mostu a zaznamenani digitalnim fotoaparatem,

b) geodetické sledovani totalni stanici pro 3D sledovani spodni stavby a

hlavni nosné konstrukce,

c) geometricka nivelace uvnitf komuarky mostu pro sledovani vertikalnich

posunu uvnitf hlavni nosné konstrukce,

d) geometricka nivelace pro sledovani vertikalnich posunu pilifd mostu,

e) méfeni teplotnich poli a pomérnych pfetvofeni na hlavni nosné

konstrukci méfené tenzometry v readlném Case,
f) méfeni naklonl usazenych na spodni strané pilifu,
g) kontrola stavu trhlin v nadpodporovych pfiénicich pomoci tenzometrd,

h) sledovani stability tvaru nadpodporovych pfiéniki pomoci metody

S invarovou strunou.

10
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Bakalafska prace zohlednuje pouze metodu méfeni a zpracovani
geometrické nivelace pfi méfeni spodni hrany pilifd mostu (tedy vyse

uvedeny bod d).

Obrdzek 1.1: Schéma pficného fezu a umisténi jednotlivych méficich bodud
— geodetické méfeni: modfe — nivelace spodni stavby, zelené — nivelace uvnitf
komuarky, cervené — 3D sledovani spodni stavby a hlavni nosné konstrukce.

(Zdroj: Technicka zprava)

11
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Obrazek 1.2: Fotografie jednotlivych méficich bodlG: Zlutd — nivelaéni cepy,
modra — odrazné zrcatko pro méfeni totalni stanici, ¢ervend — plocha pro nasazeni

naklonoméru (Zdroj: Technicka zprava)

1.2  Popis budované stavby

Prackovicka estakada je soucéasti stavby 0805 Lovosice—
Rehlovice. Tento Usek dalnice spojil dalnici D8 z Prahy do Drazdan.
Samotny most je tvofen dvéma paralelnimi mosty. Levy most, ktery je
monitorovan (silniéni smér od Usti do Prahy), ma celkem devét pilitd a
zaCina opérou 1L (tzv. prazska opéra, stani¢eni km 57,453) a konci
opérou 11L (tzv. Ustecka opéra). (D8, 2016)

12
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Obrazek 1.3: Prackovicka estakéda. Pohled Z jihu.

(zdroj:  https://img.cncenter.cz/img/11/normal690/3175096_d8-dalnice-otevreni-ustecky-
v0.jpg?v=0)

Problémem této stavby je mistni podlozi. Samotny svah se
nachazi pod lomem Dobkovi¢ky (tzv. lom Prackovice) a z hlediska
geotechniky zpulsobuji nestabilitu svahu zvétralé bazalty, které se
pretransformovaly na jilovité deluvialni hliny. Tyto zvétralé zbytky horniny
tvofi smykovou c&ast svahu, pficemZ celkovy pokles je dan nejen
historicky — gradientem svahu, ale je navic znasoben téZebni €innosti
byvalych doll, které se nachazeji nad stavbou na vrcholu svahu a z nichz
se do smykové &asti svahu dostala voda umocriujici tento posun. Vyrazny
pokles casti svahu také zplsobuje objemovy nardst svrchni zeminy
napfiklad ve vytvofenych nasypech.

13
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Hydrogeologické poméry jsou jednoduché a nevyskytuji se zde
Zadné zvodné. Geotechnicky prizkum tady nebyl proveden v dostate¢né
hustoté vrtl, prestoZze z hlediska geologie aktivniho podloZi existoval
predpoklad mnoha svahovych nestabilit.(D8, 2016; Databaze svahovych
nestabilit Ceské geologické sluzby, 2017)
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Obrazek 1.4: Svahové nestability u estakddy Prackovice: €ervend — aktivni zlomy,
modra — neaktivni zlomy (Zdroj: https://mapy.geology.cz/svahove_nestability/)
14
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1.3  Mikrosi t’ dalnice

Pro ucely geodetického sledovani a monitoringu byla u estakady
vybudovana mikrosit’ o deviti bodech, které jsou rovhomérné rozmisténe
podél obou mostl a nachazeji se na vybetonovanych pilotech, které
sahaji do hloubky aZz 6 metr(. Tyto betonové bloky kon¢i pfiblizné metr
nad zemi a na jejich povrchu je zabetonovana nucena centrace. Po
strané betonovych sloupkd jsou pfFiblizné 0,2 metru nad zemi

zabetonované nivelacni Cepy.

Pfesto nejsou Zelezobetonové sloupky mikrosité stabilni a
neodolaji posunu svahu, proto jsou kazdé tfi mésice premérovany.
Polohové méfeni bodu se provadi trigonometrickou metodou pomoci
totalni stanice. Mé&Feni vykonava firma HRDLICKA spol. s.r.o.
Souradnice bodu ur€uje s pfesnosti uréenou stfedni soufadnicovou
chybou my, =2,0mm. VySkovée méfeni firma provadi digitalnim
nivelacnim pfistrojem Trimble DiNi21 a soupravou invarovych lati
metodou pfesné nivelace. Pfesnost nivelaéniho méfeni splfiuje podminku
pfesnosti obousmémé nivelace 4++vL , kde L je délka pofadu
v kilometrech. V tabulce 1.1 jsou uvedeny pouZité body mikrosité pfi

méreni monitoringu pilifd mostl a jejich vySky v jednotlivych etapach.

15

Zakazka



% CVUT v Praze

Zakazka

MS 02 MS 08 MS 10
25. 09. 2012 300.6020 291.3755 286.5160
10. 04. 2013 300.6020 291.3755 286.5160
20. 06. 2013 300.6025 291.3750 286.5160
15.10. 2013 300.6025 291.3750 286.5160
06. 11. 2014 300.6025 291.3750 286.5159
25.02. 2015 300.6078 291.3780 286.5159
27.05. 2015 300.5985 291.3750 286.5129
03. 09. 2015 300.5985 291.3735 286.5128
01. 12. 2015 300.5985 291.3735 286.5128
11. 03. 2016 300.5985 291.3735 286.5128
19. 08. 2016 300.5985 291.3735 286.5128
02. 08. 2017 300.5985 ZRUSEN 286.5073
25.10. 2017 300.5985 ZRUSEN 286.5073
13. 12. 2017 300.5985 ZRUSEN 286.5025
Tabulka 1.1: Pfehled vySek bodu mikrosité v rdmci méfenych etap (Zdroj: Hrdlicka spol.

S.r.0.)

16
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Obrazek 1.5: Prehledka bodld mikrosité (Zdroj: Hrdlicka spol. s. r. 0.)
17
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2 Pouzité p Fistroje a postup m éreni

Kapitola PouZité pristroje a postup méreni obsahuje zpusob
méreni, Cislovani jednotlivych sledovanych bodu, pouZity pfistroj a popis

vystupnich dat z pouzitého stroje.

2.1 Postup m éreni

VSechny etapy byly méfeny metodou geometrické nivelace ze
stfedu. Tato metoda urCuje vysSky sledovanych bodl. Pro méfeni byl
pouzit nivelaéni pfistroj Trimble DiNi22, kddovana lat a nivelacni

podlozka.

V kazdé etapé bylo méfeno z bodl mikrosité. Pro méfeni byly
pouzity body MS02, MS08 a MS10 (v prehledce znacené 2,8 a 10). Bod
MSO08 byl na konci roku 2016 zni¢en vykopovymi pracemi, a proto z néj
nebyly méfeny dalSi etapy. Nivelaéni pofad byl v nékterych pfipadech
uzavien na stejny bod a obéas byl vetknuty mezi dva znamé body
mikrosité. Vyska sledovanych bodd byla vzdy ur€ovana boéni zamérou a
byla méfena na dvoumetrovou nivelaéni lat. V ramci zasad pfesného
sledovani bodu se nivela¢ni pofad méfil stejnym postupem a s priblizné
stejnymi zdmérami. Tento proces byl v8ak ovlivnén nejen vySSim poctem
meéficu, ktefi se na nivelaci podileli, ale také prekadzkami na stavbé.
V pfiloze této bakalaiské prace je pro lepSi orientaci a prehlednost
schéma posledni méfené etapy z 13. 12. 2017. Pfi méfeni byly voleny

vesSkeré zaméry do 30 metra.

18
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Nulta etapa byla méfena 25. 9. 2012. Posledni etapa byla méfena
13. 12. 2017. Celkové bylo zméfeno 14 etap. Soubézné s provedenym
geodetickym méfenim konstrukce mostu bylo provedeno kontrolni méfeni
mikrosité preméfenim vychozi sité méficskych bodu, ze které vlastni
méFeni pilita vychazi. Cislovani bodd bylo uréeno zadavatelem; pro body
nivelace spodni strany pilifd byl zadan kod bodu NID, za kod se vloZilo
Cislo profilu (viz obrazek 2.1). Body byly pojmenovany NID01-1 az NID11-
1, Cislo za spojovnikem udava cislo bodu v profilu. Na vSech pilifich se
nachazeji dva nivelac¢ni ¢epy, kromé tzv. ustecké opéry (bod NID11-1), u
které nebyl pfedpoklad vyrazného posunu. Pfi dvou nivela¢nich bodech
bylo mozné zjistit nejen vertikalni pokles pilite, ale také jeho pfiblizny
naklon. Body NIDO1-1, NIDO1-2 a NID11-1 se nachazeji na podpérach

mostu.

NIDO3-1

NIDO-1
NIDOS-2_|

NID08-1
NIDD8-2

Obréazek 2.1: Pfehledka sledovanych bodu (Zdroj: Technicka zprava)
19
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2.2 Pouzity p Fistroj

Pouzity nivela¢ni stroj Trimble DiNi22 je digitalni nivelacni pfistro;.
U pfistroje je predpokladana kilometrovd smérodatnd odchylka
obousmérné nivelace oy, = 0,3 mm. Pfesnost kompenzatoru je + 0,2 a
rozsah vzdalenosti méfeni na lati je od 1,5 metru az do 100 metr(.
Nejmensi mozny dilek, ktery stroj preéte, je jedna setina milimetru. Cteni
na lati probiha elektrooptickym zpGsobem. PFfi méfeni je také
zaznamenana délka s rozliSenim 1 mm. Pouzity pfistroj ma vyrobni €islo
707373. (Trimble DiNi, 2017)

Pro méfeni byla pouzita kdédova hlinikova tfimetrova a
dvoumetrova lat’ Trimble s invarovym paskem s vyrobnim ¢&islem 58584

pro dvoumetrovou lat’ a €¢islem 57489 pro lat tfimetrovou.

2.3  Pouzity datovy typ

Pro dalSi zpracovani naméfenych hodnot je potfeba popsat i
vystupni forméat pouZitého pfistroje. Méfeni ve stroji Trimble probiha
Vv ramci nami nastavené zakazky v uzivatelském rozhrani pfistroje. Pokud
tuto zakazku chceme exportovat do pocitae pro podrobnéjsi vypocty, je
nutno Kk pfistroji pfipojit kabel a pomoci oficialniho programu Data
Transfer exportovat zakazku. Pfeneseny soubor je textovy datovy typ
s pfiponou DAT. Tento textovy soubor ma nékolik nalezitosti a je mozno

ho otevfit v jakémkoliv textovém editoru.

20
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3 Postup zpracovani dat

Tato kapitola se zabyva postupem zpracovani namérenych dat.
Popisuje predevsim pouZzité vypocty a také se vénuje experimentalnimu
mérfeni pro ureni pfesnosti zaméry. Vypoctené koeficienty kvadratické
rovnice z funkce presnosti zaméry v zavislosti na délce zaméry zavadi do
naslednych vypoctl. Samotny popis zpracovani méfeni pomoci

vytvofenych programu obsahuje dalsi kapitola.

3.1 Test presnosti p Fistroje a ur éeni parametr G funkce

Pro zjisténi pfesnosti zaméry je tfeba provést experimentalni
mérfeni pro uréeni presnosti pfistroje. Tato pfesnost je vtomto pripadé
zavadéna kvuli specifickym podminkam béhem méreni na stavenisti, kde
byly jednotlivé délky kratSi, nez odpovida pofadové nivelaci. Je vhodné&jSi
pro razné délky zadmér zavadét smérodatnou odchylku zjiSténou testem
nez pouzit pfesnost gy, , kterou udava vyrobce. Experiment byl proveden
dle clanku Experimentélni urceni presnosti pAi nivelaci, v némz jsou
popsany tfi metody ke zjiSténi této presnosti. Je zde také porovnano
nékolik nivelaénich pfistroji. V ¢lanku je uvedeno, Ze pro digitalni
nivelaéni pfistroje plati, Ze pfesnost méreni pfi délce zamér do 30 metr(
je vysSi, nez jakou uvadi vyrobce. Proto je zfejmé, Ze pro vyrovnani
pofadl, kde se nachazi vétSi mnoZstvi bo€nich zamér a méreni je
opakovano v nékolika etapach, je lepSi zavadét smérodatnou odchylku
zjiSténou pfi experimentu nez kilometrovou smérodatnou odchylku danou
vyrobcem stroje. Pro nasledujici ucel byla vybrana metoda opakovaného

cileni; je méfeno jednosmérné. (Braun, 2012).

21
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Obrazek 3.1: Schéma méfické zakladny experimentu opakovaného cileni (Zdroj: Braun,
2012)

Pro nejlepsSi vystizeni pribéhu funkce, ktera urCuje pfesnost pfi
kratkych zamérach, byly vybrany zaméry 5 metrt, 10 metr, 20 metrt a
40 metrd. Experiment byl realizovan 27. 11. 2017 v Lucemburské ulici v
Praze. Byly zde rozméfeny pasmem zakladny 5 metrt, 10 metrt, 20
metr( a 40 metrd. Do chodniku byly vtluéeny méfici nivelaéni hieby a na
né byla postavena lat. Lat byla drzena dobrovolnikem, aby se experiment
vice pfiblizil situaci, kter4 panuje na stavbé pfi samotném méfeni, ackoliv
dle ¢lanku je vhodné tento zplsob meéfit v laboratornich podminkach.
Vzdy bylo méfeno jako prvni na zakladnu 5 metri a poté se dobrovolnik
pfesouval na vzdalengjsi body az na zakladnu o vzdalenosti 40 metr(.
Béhem mérfeni nebyl zménén horizont pfistroje. PocCet opakovani byl

stanoven dle ¢lanku na 51. (Braun, 2012).

Z naméfenych c&teni na lati byly v programu Octave vypocteny
vybérové smérodatné odchylky zaméry pro jednotlivé vzdalenosti.
Nasledovala kontrola méfenych dat, kdy se porovnavaly trojnasobky
vybérovych smérodatnych odchylek s nejvétSimi odlehlostmi od pramérd
souboru meéfeni. VSechny hodnoty experimentu kritérium splnily. Dale

byly vypoctené smérodatné odchylky zamér pfepocteny na kilometr a byly
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porovhany s kilometrovou smeérodatnou odchylkou danou vyrobcem.
Jelikoz bylo veSkeré méfeni provadéno pouze jednosmérnég, jedna se o
hodnotu (Hofman, 2017):

Okm = O, * V2 =103 - V2 =042 mm. (1)

PFi porovnani hodnot z experimentu s hodnotami danymi vyrobcem
bylo zjiSténo, Ze pro zaméry 10 metrd, 20 metr( a 40 metru jsou vysledky
lepSi, nez jaké garantuje vyrobce pfistroje. Pro zaméru 5 metra je
hodnota smérodatné odchylky pfepoctené na kilometr vySSi nez hodnota
uréena vyrobcem. Pravdépodobné je to zplsobeno extrémné kratkou
vzdalenosti zameéry. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze nejvétSi presnost

stroje je pfi zamére pfiblizné 10 metrq.

délky zamér [m]

5 10 20 40

o
0.52 0.26 0.27 0.35
[mm]

Tabulka 3.1: Smérodatné odchylky zjiSténé pfi experimentu pfepoctené na 1 kilometr

Vyslednymi hodnotami vybérovych smeérodatnych odchylek byla
proloZena kvadraticka funkce pomoci funkce polyfit v programu Octave
v zavislosti smérodatné odchylky na délce zadmeéry. Pomoci koeficientl
byly vypocitany smérodatné odchylky jednotlivych zamér. Vypoctené
smérodatné odchylky byly nahrazeny délkou pfi vypoctu vyrovnani
metodou nejmensich Ctvercl. Veskeré vypocty experimentalniho uréeni

smérodatné odchylky byly vypocteny v programu Octave.
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Porovnani presnosti z experimentu a od vyrobce
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Graf 3.1: Porovnani pfesnosti z experimentu a od vyrobce

3.2 Priprava dat z DAT a XLS do GNU G ama XML

Jako prvni bylo tfeba zpracovat samotny elektronicky zapisnik
z méfeni. Jak je uvedeno v kapitole 2.3 Pouzity datovy typ, vystupem
Z pfistroje je textovy soubor s koncovkou DAT. Tento typ souboru je
mozné otevfit v jakémkoliv textovém editoru, ale pro pozdéjsi zpracovani
je typ souboru nevhodny. Pokud chceme samotné meéfeni vyrovnat,
méame dvé moznosti. Prvni moznosti je vyrovnani nivelacniho pofadu ve

stroji pomoci funkce vyrovnani poradu. (Trimble DiNi, 2017)
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Timto zpUsobem firma v ramci vSech zakazek vyrovnava vSechna
mérfeni. Pfesto tento zplUsob vyrovnani neni vhodny, protoZze nas
omezuje pouze na vyrovnani mezi dva znamé body. V této bakalarské
praci byl zvolen druhy zpusob zpracovani a vyrovnani mérfeni, a to
vyrovnani pomoci metody nejmensich ¢tverct v programu GNU Gama
s uvazenim stfednich chyb. Vstupnim formatem do programu je forméat

XML (Extensible Markup Language).

Pfi pfevodu do vstupniho formatu GNU Gama bylo nutno spoditat
smérodatné odchylky zaméry. Pfi vypoctu byly zavedeny koeficienty
kvadratické funkce vypocCtené z experimentalniho méfeni pro urceni

pfesnosti pfistroje (Hofman, 2017):
O-c:kz'dz‘l'kl'd"'ko, (2)

kde o, je smérodatna odchylka ¢teni na lati,
d je méfena vodorovna vzdalenost

a koeficienty k jsou koeficienty kvadratické funkce.
Vypoctené koeficienty kvadratické funkce jsou:

k, = 3.145-1075
ky = —6.638-107*
ko = 2.630-1072.

DalSim zavaznym problémem byl stav naméfenych dat. Prvni
etapa byla zméfena v roce 2012. Data do roku 2014 byla uchovavéana ve
formatu Microsoft Excel v souborech XLS,tudiZ bylo nutno tato data ru¢né

zkopirovat do textového editoru a vytvofit z nich format DAT.
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Pfi pfipravé dat bylo také potfeba vyfeSit, jak vhodné a
jednoznacné znacit prestavové body a stanoviska stroje. Bylo tedy
potfeba pfejmenovat veskeré body v nivelaénim pofadu, kromé bocné
zaméfenych sledovanych bodu. Sledované body byly znaceny dle

zadanych parametr( investora stavby.

Prestavové body byly pojmenovany ve vSech etapach znaky
“PR_‘pofadi_pfFestavy’ ”. Samotna jednotlivd stanoviska stroje byla

indexovana vzdy znakem “S_‘pofadi_stanoviska' ”. Tyto naleZitosti

urovaly jednoznacné pojmenovani stanovisek a prestavovych bodu.

Bylo nutno také zjistit, jak rozpoznat, o jakou zaméru se jedna.
V tomto pfipadé se v datovém formatu DAT nachéazeji znaky Rb, Rz a
Rf,zak lze rozliSit zaméru zpét (Rb), zaméru vpred (Rf) a zaméru bokem
(Rz). VSechny tyto naleZitosti byly disledné dodrzovany a zahrnuty pfi

zpracovani XLS soubord.

3.3  Vyrovnani etap v programu GNU G ama

Po prevedeni vSech dat ze v3ech etap do formatu XML se

v programu GNU Gama vyrovnaji vSechny etapy méfeni.

Program GNU Gama vyrovna meéfeni metodou nejmensich
¢tvercu. V naSem pfipadé, kdy se méfi jednosmérny nivelaéni porad, se
vSak pracuje pouze s jednim nadbyte¢nym meéfenim, tudiz se v tomto
pfipadé jedna o primitivni vyrovnani nivela¢ni sité. Pfed samotnym
vyrovnanim je fixné zadana jednotkova apriorni smérodatna odchylka a

tato smérodatné odchylka vstupuje do vahové matice:
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pi== o 3)

3.4 Vypo et rozdilu vySek a jejich testovani

Posledni ¢asti vypocltu je vypoclet prokazatelnosti vertikalnich
posunu. Tento statisticky test byl vypoc&ten pro kazdy bod v kazdé etapé.
Prokazatelnost vertikalniho posunu byla pocitana oproti nulté etapé a

byla vypoctena dle vzorce: (Prochazka, 2015)
pn = Hyp — Hy, 4)

kde H, je vySka v n-té etapé

a H, je vySka v nulté etapé.

Po aplikaci zdkona hromadéni stfednich chyb je potfeba nahradit
diferencialy skute€nymi chybami méfenych vySek. Nasledné byl ziskan
tento vzorec pro skute¢nou chybu posunu: (Prochazka, 2015)

Ep, = €, — EHy- (5)

Pfevedeme-li tento vztah na smérodatné odchylky, vznikne vzorec

pro smérodatnou odchylku vertikalniho posunu: (Prochazka, 2015)

Op, = / of + Of,- (6)
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Smeérodatné odchylky vypoéteme odmocnénim vypoctenych

Postup zpracovani dat

rozptylt, které se nachazeji na diagonale Kkovarianéni matice
vyrovnaného meéfeni. Nasledné hodnotime prokazatelny posun. Tento
posun byl prokazatelny, pokud platilo: (Prochazka, 2015)

lpnl >up, - op,,, ()
kde u, je koeficient spolehlivosti.
Ve vypoctech byl pouZzit koeficient spolehlivosti
u, = 1.96,

kde pro jednorozmérnou veli¢inu vysky bodu je spolehlivost 95 %.
Jednd se o hladinu vyznamnosti a = 5 %. (Prochazka, 2015).
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4 Software pro zpracovani dat

Kapitola Software pro zpracovani dat se vénuje samotnému
zpracovani nameérenych dat. Soucasti je popis programl, které
zpracovavaji zmeérena data, a také popis prubéhu zpracovani. Taktéz se

zabyva popisem programu a jejich funk&nosti.

VesSkeré vypoclty byly spocteny pomoci programovaciho jazyka
Python, programu GNU Gama, jehoZ autorem je prof. Ing. Ales Cepek,
CSc, vypocetniho open-source prostfedi Octave. Data byla zapisovana

do rela¢ni databaze sqlite3.

4.1 Python

Python je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery je
dostupny pro vétSinu platforem. Vyhodou Pythonu je jeho jednoducha
syntaxe. DalSi vyhodou je velky zakladni balik knihoven, ktery Ize rozsifit i
o externi knihovny pomoci Python manaZeru. Soubory Python maji tvar

‘

_hazevsouboru_.py‘. (Python, 2017)

Pro psani samotnych aplikaci byl vyuzit program PyCharm, ktery
pomaha automaticky doplfiovat text v psaném kdédu. Programovaci jazyk
Python byl pouZzit z ddvodu pfiméfené obtiznosti pouzivani a zadaného
tématu a zpracovani méfeni. V programu Python byly pro zpracovani
méfeni vytvofeny tfi programy: dini2gama.py, gama2db.py a

db2results.py.
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4.2 Octave

Octave je open-source skriptovaci program pro provadéni
Ciselnych vypoctl. Je také svobodnou alternativou pro placeny program
MATLAB. Obsahuje rozsahly soubor vypocetnich néastroji, od feSeni
rovnic az po integrovani funkci. Soubory ulozené v Octavu maji tvar

]

_hazevsouboru_.m".

V Octavu bylo vypocteno experimentalni uréeni pfesnosti zaméry
z kapitoly 3.1. Pomoci funkce polyfit byly vypocéteny koeficienty
kvadratické funkce, pouZzité pfi nasledném spocteni smérodatnych
odchylek zamér. Déle byl vytvofen graf prubéhu funkce této presnosti

s porovnanim funkce prabéhu pfesnosti zaméry dané vyrobcem.

Jako posledni byly vytvofeny zavérec¢né grafy vertikalnich poklesu
bodu v jednotlivych profilech a grafy vertikalnich poklest bodu s funkci

prokazatelnych posuna.

4.3 GNU Gama

Pro vyrovnani nivelacnich méfeni byl pouzit program GNU Gama.
GNU Gama je ur¢end k vyrovnani geodetickych siti metodou nejmensich

¢tvercu s vyuZzitim vyrovnani zprostfedkujicich veli€in. (Gnu Gama, 2017)

Vstupnim formatem do programu Gama je soubor XML, ktery
dodrzuje urcité néleZitosti. V naSem pfipadé jsou v XML souboru nazvy
fixnich bodd s jejich vySkami, seznam urCovanych bodu a samotné
méreni, pficemz se do souboru zapisuje v ramci jednotlivych stanovisek
pfevySeni mezi strojem a bodem a smérodatnd odchylka délky zaméry
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uréend pomoci experimentu pro kazdou zaméru. Ztoho plyne, Ze
vypoctené koeficienty rovnice byly pouzity do vSech vypoctl
smérodatnych odchylek jednotlivych zamér mezi bodem a strojem; tj. i pfi
zamérach boc¢né.

Pro dalSi vypocty je potfeba ziskat vyrovnané vysky sledovanych
bodi a smérodatnou odchylku vyrovnanych vysek. Vyrovnané vysky a
smeérodatné odchylky téchto vySek ziskame z vypoctené kovarianéni

matice; variance téchto vySek se nachazeji na diagonale. Pro kontrolu

vyrovnani je nutno takeé ziskat protokol o vyrovnani v textovéem formatu.
Pro ziskani téchto vysledku na pfikazové fadce zadame:

C:\ gama — local 'vstupni_soubor’. XML — — XML 'vystupni_soubor’.adj —

— cov — band0 — — text 'vystupni_soubor’. txt,

kde ‘vystupni_soubor‘.adj je soubor, kde se nachéazi kovariancni

matice méfeni a samotné vyrovnané méfeni ve forméatu XML,

a soubor ‘vystupni_soubor‘.txt, ktery je zapisnikem vyrovnaného

méreni.

4.4  Skript pro p fevod DAT na XML

Pro zpracovani soubort DAT byl vyhotoven program
dini2gama.py, ktery je spustitelny na pfikazové fadce. Vstupnim
formatem vytvofeného programu je datovy soubor z méfeni. Vystupnim
formatem je soubor XML, ktery je vstupnim souborem pro program GNU

Gama. Priklad zapsani do pfikazového fadku:
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C:\cesta_souboru\ dini2gama. py 'vstupni_soubor’. DAT >

"vystupni_soubor'. XML,

kde'vstupni_soubor'.DAT je vstupni DAT soubor
a ‘vystupni_soubor‘. XML je vystupni soubor ve forméatu XML.

Problémem programu je nutnost zadat do kodu v textovém editoru
fixni body a taktéZz koeficienty kvadratické funkce pro spocitani
smérodatné odchylky zaméry dle experimentu z kapitoly 3.2. Program
také nestandardné pocita prevyseni. PfevySeni je vypocteno z prevysSeni
mezi bodem a strojem (viz kapitola 3.2). To znamena, Ze pouze pfijme
Cteni na lati z elektronického zépisniku a zapiSe ho do vystupniho

souboru XML.

4.5  Skript pro p fevod XML do databaze

Obrazek 4.1: Ukazka vytvorené databaze (Zdroj: Program gama2db.py)
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bod etapa wyska stdew
[Firer | Fiter | Fiter | Fiter
1 NIDD1-1 2012-09-25 298.9132 0.0672458177...
2 NIDO1-2 2012-09-25 208.91478 0.0676091709. ..
3  NIDD2-1 2012-09-25 280.64868359... 0.0453580345...
4  NIDDZ-2 2012-09-25 280.64047359... 0.0442419631...
5 NIDO3-1 2012-09-25 285.20532037... 0.0553043813...
6 NIDO3-2 2012-09-25 285.20805037... 0.0548778151...
7 NIDO4-1 2012-09-25 281.18631360... 0.0567434718...
8 NIDO4-2 2012-09-25 281.19343360... 0.0571561160...
S NIDOS-1 2012-09-25 281.14923098... 0.0520458672...
10 MNIDOS-Z 2012-09-25 281.14476098... 0.0520458672...
11 MNIDOG-1 2012-09-25 285.54636757... 0.0321290195...
12 NIDOS-Z 2012-09-25 285.55859757... 0.0321290195...
13 NIDO7-1 2012-09-25 287.10910253... 0.1252469879...
14 NIDO7-2 2012-09-25 287.11425253... 0.1252469879...
15 NIDOS-1 2012-09-25 200.22796253... 0.1160896550...
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Po vyrovnani vSech etap je tfeba vSechny vyrovnané hodnoty
propojit. Pro tento Ucel je vytvofen program gama2db.py, ktery kaZzdou
jednotlivou vyrovnanou vysku uklada do rela¢ni databaze. Databaze ve
formatu sqlite3 ma Ctyfi atributy: nazev bodu, etapu, vySku a

smérodatnou odchylku vysky.

V atributu ,bod“ se nachazi ndzev bodu. V programu je nastaveno,
Ze jakmile se v XML souboru nalezne spojeni pismen ,NI“, program tyto
body ulozi do databaze. Atribut ,bod" je datovy typ varchar.

Atribut ,etapa“ je datovym typem date, tedy uklada se zde datum
méfeni ve formatu RRRR-MM-DD (rok-mésic-den). V pfipadé, Ze méfeni

probéhlo nékolikrat denné, je mozné do tohoto atributu vloZzit také Cas.

DalSim atributem databaze je ,vyska“, kde se ukladaji hodnoty

vyrovnane vysky. Vyska je datovy typ float.

Poslednim atributem je smérodatnd odchylka vysky, ziskana
z kovarianéni matice vyrovnani. V kovarian€ni matici se nachazi vzdy
rozptyl, proto program pokazdé hodnotu odmocnil, abychom ziskali
smeérodatnou odchylku méfené vysky. V atributové tabulce je smérodatna
odchylka znacena ,stdev”. Je datovym typem float.

Vstupnim forméatem pro program gama2db.py je vyrovnany XML
soubor z GNU Gama s koncovkou ‘.adj* a datum etapy ve formatu RRRR-
MM-DD:

C:\ cesta_souboru\ gama2db. py RRRR — MM — DD ’vstupni_soubor’. adj ,

kde ‘vstupni_soubor‘.adj je vstupni soubor z programu GNU Gama

a RRRR-MM-DD je datum méfeni.
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Vystupem je relacni databdze nazvana ‘databaze.db’, kterd se

ulozi do stejné slozky, v niz se nachazi program.

4.6  Skript pro vypo ¢et a test vertikalnich posun

Po uloZeni vSech vyrovnanych vySek sledovanych bodu do
databaze je tfeba vypocitat vertikalni posuny a prokazatelnost posunu.
Pro zobrazeni vysledki a samotny vypocet vertikalnich poklestu byl
vytvofen program db2results.py. Vstupnim souborem pro program

db2results je ulozeny soubor ‘databaze.db’. V pfikazové fadce napiSeme:
C:\ cesta_souboru\ db2results.py > 'vystupni_soubor’.txt,

kde ‘vystupni_soubor.txt je textovy soubor s vyslednymi poklesy a

prokazatelnosti posunu vaci prvni etapé.

Podminkou UspésSného spusténi programu db2results je, aby se
soubory db2results.py a databaze.db nachazely ve stejné slozce
pocitaCe. Druhou podminkou je pfesny nazev souboru databaze; pfi

spousténi programu je splnéni této podminky nezbytné.

Vystupnim souborem programu db2results.py je textovy soubor
s tabulkou pro vSechny sledované body, ve které jsou vertikalni poklesy
od nulté etapy méfeni bodu a velikosti absolutnich hodnot prokazatelnych
posunu v konkrétni etapé. Vysledné tabulky jsou uvedeny v kapitole 5.1
Tabulka s vysledky z jednotlivych etap. VétSina posunt byla prokazana

s pravdépodobnosti 95 %.
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Nakonec bylo nutné vytvofrit graf posund jednotlivych bodud v Case,
pfesnéji feCeno vramci casového Useku, béhem néhoZz monitoring
probihal. Grafy byly vytvofeny programem Octave a jsou obsazeny

v kapitole 5.2 Grafy vyvoje profild.
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5 Vysledky a vyhodnoceni dat

Vysledky a vyhodnoceni dat

Tato kapitola obsahuje zobrazeni naméfenych vertikalnich poklest
v grafu, pfehlednou tabulkou s vysledky z jednotlivych etap a velikosti
absolutnich  hodnot prokazatelnych posuni ve vSech etapach,

zhodnoceni naméfenych hodnot a porovnani s technickou zpravou
komplexniho méfeni.
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5.2  Grafy vyvoje profil
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Vyvoj posunu na profilu NID02
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Vyvoj posunu na profilu NID04
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Vyvoj posunu na profilu NID06
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Graf 5.8: Vyvoj vertikalnich poklesu profilu NIDO7
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Vyvoj posunu na profilu NID08
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Vyvoj posunu na profilu NID10
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5.3 Hodnoceni vysledk U

VySe uvedené grafy vyvojl sledovanych bodu jsou ur€ujici pro
hodnoceni vysledkl. Grafy zobrazuji vertikalni posun sledovanych bod
v urcitém ¢asovém useku. Nepravidelnost méfeni je dana objednatelem,
ktery si sjednaval, kdy se ma most méfit a v jakém casovém rozpéti maji

byt jednotlivA méreni.

Na vysledcich grafli Ize pozorovat pfinejmensim externi vliv méfeni
bodu mikrosité, ktery v dlouhodobém meéfitku silné ovliviiuje nivelaéni
méreni, zvlaSté nadzvedani a poklesy profild nachazejicich se u bodu
mikrosité. DalSi dva vlivy, s nimiz je tfeba pocitat a maji vliv na vysledek,
je pohyb mostu v pfimém dusledku probihajicich objemnych stavebnich
zemnich praci pod mostem a pfipadny rozsahlejsi svahovy pohyb. Pokud
bychom chtéli tyto dva vlivy pfesné rozliSit, bylo by nutné porovnat
vysledky méfeni mostu a vysledky geotechnického monitoringu. U vétSich

poklesu je ale zfejmé, Ze zde opravdu pusobi vliv nestability podloZi.

Vyrazny celkovy pokles nebo zvySeni vSech bodl je mozné
pozorovat mezi roky 2014 a 2015. V téchto letech se zménila geodeticka
firma, ktera pfemérovala mikrosit mostu. NejspiSe se zménila metodika
méfeni, coz mélo za nasledek vyraznou zménu ve vyskach vSech bodu.
NejvyraznéjSi vliv zmény vySek je patrny u profild nachazejicich se u

podrobnych bodu mikrosité.

Na vysledcich grafu Ize spatfit ur€ity pokles a vzedmuti u vSech
mérenych bodd. Presto profily NIDO7 aZz NID11 mOZeme povazovat za
stabilni a nejevici znamky vyrazného poklesu. Predpoklada se zde vliv

pohybu diky zemnim pracim v okoli pilifa.
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Vyrazny pokles a pohyb bodl vykazuje graf u profilu NIDO1 a
NIDO2. Tyto dva profily se koncentruji do oblasti podpéry O1 (tzv.
Prazsk&d opéra). Primarné se jedna o pokles opéry (body NIDO1-1 a
NID01-2) o 7 mm za tfi mésice, coz je celkovy pokles pfiblizné o 90 mm
od zahajeni méfeni v roce 2012. Rychlost poklesu se zacina zvySovat na
3,5 mm/mésic. Podpéra P2, body NID02-1 a NID02-2, klesala vyrazné od

roku 2017. Posledni méfeni prokazalo, ze se vertikalni pohyb zpomaluje.

Pokles profild P2 a O1 je podpofen a potvrzen i 3D méfenim. Na
opéfe O1 je registrovan pohyb v podélném i pficném sméru, ktery na
rozdil od vertikalniho poklesu nejevi zndmky zpomalovani trendu. Timto
jsou pohyby opéry O1 (Prazské podpéry) hodnoceny jako zavazné a je
doporu¢eno okamzité technologicky zajistit stabilitu svahu. Méfeni
neurcuje, zdali je v pohybu ¢ast svahu nebo nasyp. Pfesto je predpoklad
podle geologické situace, Ze umocnéni zdejSiho svahu, v tomto pfipadé
nasypem dalnice, zplsobuje svahovy sesuv pldy. Pokud by podle
zavérecné zpravy hlavniho statického inZenyra vyrazny trend pohybu
mostni opéry pokracoval, je mozné, Ze by tento pokles paty mostu ohrozil

statiku celé stavby.

PFfi porovnani vysledkll obou metod zpracovani nivelace, fj.
metoda, kterou pouziva firma, kdy se nivelacni pofad vyrovna v pfistroji a
metoda se zavedenim stfednich chyb, kterou zpracovava bakalarska
prace, je vidét, Zze se vysledky v rdmci desetin milimetru liSi. Vysledné
grafy poklesl jsou tudiz velice podobné a rozdily mezi nimi nejsou pfilis

viditelné.

46



% CVUT v Praze Zaveér

Bakalaiska prace obsahuje zpracovani opakovaného nivelaéniho
meéfeni na pilifich prackovické estakady. Nivelatni méfeni bylo
provedeno metodou nivelace ze stfedu. Naméfena data byla pfevzata ze

zakéazky Méfeni na estakadé v Prackovicich nad Labem.

Cilem bakalarské prace bylo zpracovat méreni jinym zplasobem,
nez je vypocteno firmou. Prace zpracovava méreni zpusobem, ktery
uvazuje pfi vyrovnani stfedni chyby zamér v zavislosti na jejich délce.
Déale pak bylo tfeba vysledky naméfenych dat patficné vyhodnotit a

zobrazit. Vypocty bylo nutné zpracovat pomoci vhodného softwaru.

Prvnim krokem k vypoctu vysledk( bylo experimentalni zjiSténi
smérodatné odchylky ¢teni na lati pouzitého pfistroje na kratké zameéry.
Tato odchylka pak byla pouzita ve vypoctu. Poté bylo zpracovano vSech
dvanact etap méfeni. Nasledné vytvofeny program v programovacim
jazyce Python, nazvany dini2gama, umoznil datovy vstup do
vyrovnavaciho programu Gama. Vstupni soubor pouzival pfevySeni a
smérodatnou odchylku délky zameéry. Smérodatnda odchylka byla

spoctena z vySe uvedeného experimentu.

Vystupem programu Gama byl textovy soubor s jiz vyrovnhanymi
vySkami sledovanych bodi a smérodatnou odchylkou vysSek. Pro tento
vystup byl vytvofen program, ktery veSkeré vysledky ukladal do rela¢ni
databaze. Posledni sestaveny program vypocetl vertikalni poklesy

sledovanych bodua vuéi prvni namérfené etapé a jejich smérodatné
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odchylky. Tyto odchylky se interpretuji jako prokazatelné posuny
s pravdépodobnosti 95 % a ve vétsiné pfipadl byly prokazatelné.

Posledni c&asti této prace jsou grafy vyhotovené z vertikalnich
posund bodl v &ase. Rozmezi €asu bylo dano prvnim a poslednim
méfenim. Nakonec byly veskeré vysledky konfrontovany s technickou

zpravou hlavniho statického inZenyra.

Na zavér je tfeba uvést, Ze tato bakalarska prace nepfinasi novou
metodu nebo rozdilny postup pfi méfeni opakovanych nivelaci, ale spiSe
popisuje a priblizuje odborné verejnosti metodu osvéd¢enou a funguijici.
Je také tfeba si uvédomit, Ze v ramci zadané prace ma nivelaéni méfeni
svoje zastoupeni, ale nejednd se o metodu komplexni, nybrz metodu
pouze dil¢iho dozoru stavby. Samotna nivelace jen poskytne informaci,
zdali je sledovany objekt ve vertikalnim sméru stabilni nebo nestabilni. Az
komplexni méfeni, a to pfedeviim 3D méfeni totalni stanici, ukazuje
pfesnéjSi prostorovy vztah uvnitf a vné stavby. Pfesto i 3D monitoring je
zatizen mnoha chybami, se kterymi je potfeba pfi vyhodnoceni vysledku
pocitat.

Hodnotnou c&asti predkladané prace, kterou je ovSem potieba
zdokonalit a rozsifit jeji funkcionalitu, je software dini2gama. Samotny
program je vyvinut pro univerzalni pouziti, takze umoznuje veSkeré
méreni, které kdy probéhlo s nivelacnim pfistrojem od Trimblu, pfevést do

vstupniho souboru vyrovnavaciho programu GNU Gama.
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