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Abstrakt Predpjaté betonové mosty jsou velmi citlivé k
dlouhodobému nartistu pruhybd. Spolehliva predpovéd vychylek
mostnich konstrukci béhem vystavby i zivotnosti ma zasadni
vyznam pro dosazeni dobré trvanlivosti. Byla vyvinuta technologie
pro uréovani prihybové ¢ary.  Hlavnim vysledkem jsou zmény
pruhybové Cary mostni konstrukce v Case, coz klade specialni
naroky na méteni. Vysledky méfeni jsou velmi uzitecné pro zlepSeni
matematickych predik¢énich metod chovani pfepjatych betonovych
konstrukci dlouhych rozpéti.

Kli¢ova slova most, pruhyb, trigonometrie

1. UvoD

UrCovani pruhybové c¢ary mostnich konstrukci je vyvijeno ve
spolupréci s odborniky na matematické predikéni metody jiz nékolik
let, coz lze nalézt v publikacich [1], [2] a [3]. Pfedpjaté betonované
mostni konstrukce jsou velmi citlivé k dlouhodobému nardstu
pruhybu, a proto je v poslednich letech soustfedéna velka pozornost
optimalizaci procesu navrhovani, ktera ptimo souvisi s zivotnosti a
bezpecnosti mostu. Monitoring mostti dlouhych rozpéti predstavuji z
geodetického hlediska zna¢né komplikovanou situaci, nebot’ zde
dochéazi k nejriznéjsim negativnim vlivim, které ptisobi v prvni
fadé pfimo na geodetické méfeni a také sekundarné na konstrukci
mostu (teplota, oslunéni, vlhkost, atd.). Aby bylo mozné zachytit
prithybovou ¢aru, je nutné na konstrukci osadit vhodné stabilizovat
sledované body v dostateéné hustoté pro meéfeni vertikalnich
posuni. Hustota bodt je dana dle potieb a pozadované ptesnosti
prolozeni vysledné pruhybové cary polynomem i-tého fadu.
Prihybova céara je zpravidla sledovana ve dvou rovnobéznych
profilech na levé a pravé strané¢ mostu, aby bylo mozné zachytit i
mozné prihybové anomalie na zakiivenych mostech, kde je vnéjsi
strana kruhového oblouku (zatacky) pfislusné nadvysena.

2. POPIS TECHNOLOGIE MEREN]{

Zameéteni velkého poctu bodl na mostni konstrukci je limitovano
fadou pozadavki. Pozadovand smérodatnd odchylka wurceni
sledovaného bodu ve vertikdlnim sméru je dana hodnotou 2 mm.
Celé méfeni musi byt provedeno v co nejkratsim Casovém useku
(bézné cca lhod — 1,5 hod na zaméteni 100 sledovanych bodl) a za
co nejstabilngjsich atmosférickych podminek (zpravidla v noci), aby
prihybova c¢ara mostni konstrukce béhem méfeni nezménila
parametry. Vzhledem k castému méfeni za provozu je nutné

potlacovat i ptipadné odchylky z tlakovych razi velkych nakladnich
automobild do konstrukce zejména pii piejezdu mostnich uzavérd,
ale i z vétrnych razi do méficiho piistroje pii prijezdu kolem mista
meéfeni.

Vertikalni méfeni mostnich konstrukei je bézné provadéno pomoci
geometrické nivelace ze stfedu pfislusné ptesnosti v piesné danych
bodech, které jsou osazeny v prubéhu stavby a slozi zejména pro
kontrolu stability. Metoda piesné a velmi pfesné nivelace dosahuje
vyborné pfesnosti v fadu desetin milimetru a je tedy z hlediska
pfesnosti pro urceni prihybu vynikajici. Odchylky vyvolané
provozem lze casteéné potlacit n€kolikanasobnym odectenim a
naslednym primérem méfenych hodnot. Bohuzel nelze u této
metody zajistit provedeni méfeni v Casovém horizontu, ktery by
negativné neovlivnil prihyb méfené konstrukce.

Vzhledem k vyse uvedenému lze pouzit jen metoda méfeni, kterd je
zejména dostatecné rychlad, coz bez vyhrad spliiuje metoda
trigonometrické nivelace. Aby byla casova uspora co nejvétsi, je
vhodné vyuzit nejmodernéjsich robotickych pfistroju s vestavénym
sledovanim cilového zafizeni a vSesmérny hranol. Vylouéi se tim
doba pro zacileni na sledovany bod, mozné nepiesnosti méfice pii
cileni a v neposledni fad¢ nutnost otoceni cilového zafizeni do
sméru zaméry pfistroje. Potlaceni vlivu provozu je v tomto ptipadé
také zalezitosti nékolika odectl, které se priméruji. Aby bylo mozné
potlacit i osové nepfesnosti piistroje, je mefeni provadéno ve dvou
polohach pfistroje.

3. NAVRH EXPERIMENTU

Pro analyzu metody trigonometrické nivelace pii uréovani velkého
poctu sledovanych bodu byl navrzen experiment, ktery spociva ve
srovnani vysledkdi zaméfeni podélného profilu o délce cca 200
metrii robotickou totalni stanici TRIMBLE S6 robotic ( d¢ = 0,3
mgon, 8D = 1 mm + 1 ppm D) a vysledki piesnéjsi referenéni
metody — byla zvolena metoda ptesné nivelace pfistrojem Trimble
DiNi 12T (stfedni chyba obousmérné kilometrové nivelace 0,3 mm)
na kodové laté s automatickym zavadénim opravy z nevodorovnosti
zamémé piimky (uréena pied experimentem). Podélny profil byl
realizovan ve vySkové stabilni oblasti, aby byl zcela eliminovan
pohyb méfenych bodii vlivem negativnich podminek pfi méfeni a
tim porovnavana piimo pfesnost danych metod méfeni ve
specifickych ¢asovych obdobi dne. Zaroven byly po celou dobu
méfeni zaznamenavany teploty v rlznych vrstvach atmosféry, aby
mohl byt spocten teplotni gradient a vysledky trigonometrické
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metody nasledné opraveny o vliv svislé slozky atmosférické
refrakce.

Profil byl sestaven z 16 sledovanych bodt vzdalenych od sebe 10 m
a stabilizovanych natloukacim hiebem FIXPIN o délce 18 mm, kdy
meéfici piistroj byl postaven asi 10 m od prvniho bodu profilu v jeho
prodlouzeni. Pro pfimou konfrontaci experimentu a reality byl také
stabilizovan pfipojovaci bod ve vzdalenosti cca 60 m od méficiho
pfistroje, aby bylo mozné kontrolovat stabilitu vysky pfistroje a dale
srovnavat jednotlivé etapy méfeni k sobé.

3.1 Rozvrzeni do etap

Hlavnim vystupem experimentu je zhodnoceni pfesnosti
trigonometrického ur€ovani vySek za rtznych vng&jsich podminek.
Proto byl profil zaméfovan sedmkrat béhem jednoho dne. V kazdé
etap¢ je profil zaméfen nejprve piesnou nivelaci a nasledné
trigonometrickou metodou. Bé¢hem doby experimentu byl méfen
teplotni gradient (4 pfedem kalibrovana teplotni ¢idla ve vyskach
0,2 m, 0,9m, 1,6 m, 2,3 m nad terénem viz Obr. 1) bezprostiedné u
geodetického pfistroje, kde se predpoklada vliv zakfiveni drahy
paprsku nejvétsi pro urCeni vyvoje vertikalni refrakce. Data z
teplotnich zaznamul (zaznam po jedné minuté) byly dale prolozeny
riznymi druhy kiivek, coz 1ze spolené s etapami méfeni a casovym
zafazenim vidét na Obr. 2.

1's
Obr. 1 - Teplotni ¢idlo se stinitkem proti slunci
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Obr. 2 — Znazornéni gradientu teploty a etap méteni

V grafu jsou zlutymi pruhy zndzornény jednotlivé etapy, je tedy
jasné ziejmé, Ze nejvetsi vliv ma refrakce ve tfeti a ¢tvrté etapé
méfeni.

3.2 Apriorni rozbory piesnosti jednotlivych metod

Rozbor piesnosti trigonometrické nivelace vychdzi z extrémnich
podminek dané pii méfeni a z piesnosti geodetického pristroje dané
vyrobcem. Dale je zavedena piesnost urovnani v§esmérného hranolu
podle citlivosti libely pouzité vytycky (nesvislost cile) a v
neposledni fadé také presnost pripojeni na vzdaleny bod.

Jako mezni hodnoty byly stanoveny délka na nejvzdalenéjsi bod
profilu cca 200 m a zenitovy uhel 90 gont (ekvivalentné 110 gond).
Délka na ptipojovaci bod byla 50 m a zenitovy uhel opét 90 gont.
Pfi téchto hodnotach je celkova smérodatna odchylka metody rovna
0,90 mm, pfi¢emZ vliv velikosti zenitového uhlu je v fadu desetin
mm a vliv odklonu cile od svislice dokonce v fadu setin mm.

Rozbor pfesnosti méfeni referencni metodou piesné nivelace
vychazi z [4], kde je pfesnost celého uzavieného nivela¢niho potadu
dana dle zdkona hromadéni smérodatnych odchylek v [5] souctem
smérodatnych odchylek jednotlivych zamér. Pro hodnoceni
presnosti byla spoctena teoretickd hodnota mezniho uzavéru 0,37
mm pro nivelaéni pofad dlouhy 310 m. Je tedy zfejmé, ze metoda
pfesné nivelace je pouzitelna jako referenéni metoda vzhledem k
metod¢ trigonometrické.

3.3 Model vertikalni refrakce

Nelinearni prubéh paprsku elektromagnetického zafeni atmosférou
je jednim z nejvyznamnéjSich faktorti limitujicich pfesnost
trigonometrické metody. Prubéh paprsku zavisi na indexu lomu
vzduchu v okoli jeho trasy. Index lomu je funkci teploty, tlaku a
vlhkosti vzduchu, pfic¢emz nejvétsi vliv ma teplota [6].

V praxi je vSak nemozné méfit vSechny parametry indexu lomu
vzduchu v pribéhu celé drahy paprsku, zvlasté s ohledem na jejich
velkou promeénlivost naptiklad poryvy vétru, na které méfici
pfistroje zareaguji se zpozdénim. Proto byla méfena pouze teplota,
jejiz gradient ma na prubéh paprsku nejvetsi vliv. Z téchto dat byl
modelovan mezni vliv refrakce na méfena prevyseni, ktery by realné
nem¢l byt pfekonan.

Existuje né€kolik modeld simulujicich prichod paprsku atmosférou,
zalozenych na Snellové zakonu, ¢i na diferencialni rovnici priichodu
vinoplochy nehomogennim prostiedim. Dle [7] by pro odhad
mezniho vlivu refrakce mél postacovat piiblizny vzorec profesora
Béhma:

= 21077 - 52 - s . ar
AH = 4651077 - 5 - sin(z) - (0,034 + dH). 1)
AH zmeéna méfeného prevyseni zptisobena refrakei.
dT/dH zména teploty v zavislosti na zmén& vysky (teplotni

gradient).
4. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vysledkem experimentu bylo nejen porovnani jednotlivych metod
meéfeni, ale i analyza jednotlivych rizik, které pfi riznych metodach
méfeni nastavaji.

4.1 Zhodnoceni pi‘esnosti pfesné nivelace

Zakladnim ukazatelem pro hodnoceni metody ptfesné nivelace byl
uzaver nivelacniho potfadu, ktery je uveden v Tab. 1 véetné mezniho
uzavéru.

Z uvedenych vysledki je patrné, ze pii méfeni nivelace pfi
vyrazném oslunéni dochézi ke zvétSovani velikosti uzavéru a tim i
ke zhorSovani piesnosti metody. Méfeny uzavér neodpovida
apriornimu rozboru pfesnosti, avSak po vyrovnani nivela¢niho
pofadu dle metody nejmensich &tvercd, lze stale dosahnout vyssi
pfesnosti nez apriorni rozbory pro metodou trigonometrickou dle
Obr. 3. (pro IV etapu je maximalni vypoctend aposteriorni
smérodatna odchylka bodu profilu 0,27 mm).
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Tab. 1: Pfesnost jednotlivych etap

* .. , | Teplota | uzavér | mezniuzavér N
Cas méieni o dodrzen
[C] [mm] [mm]
1. etapa 8:25-9:00 12 -0,03 0,37 ANO
1. etapa 10:00-10:40 17 -0,62 0,26 NE
1. etapa | 11:40-12:25 18 1,59 0,26 NE
IV.etapa | 13:20-14:05 23 2,14 0,26 NE
V. etapa 15:20-16:05 23 112 0,26 NE
Vl.etapa | 17:05-17:45 18 011 0,26 ANO
VIl. etapa | 20:20-21:00 15 -0,22 0,26 ANO
0,300
— 0,250
E //_\
E 0,200 ! etapa
z /_,\ —Il.etapa
i 0,150 ——Ill. etapa
E h —— V. etapa
E 0,100 ——V. etapa
5 0,050 R VI etapa
— S — Vil etapa
0,000
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Body profilu

Obr. 3 - Graf smérodatnych odchylek vysek na bodech profilu v
jednotlivych etapach

4.2 Zhodnoceni pi‘esnosti pfesné nivelace

Kazda etapa trigonometrického zaméfeni profilu probihala pfiblizné
20 minut. Béhem této doby byl piistroj vystaven pfimym slunecnim
paprskiim a mohlo tedy dojit k poruseni horizontace vlivem teplotni
roztaznosti stativu ¢i zapadani hrotl nohou stativu do podkladu.

Proto bylo pfevyseni na pfipojovaci bod méteno dvakrat, vzdy na
zaCatku a na konci kazdé etapy. Mezni rozdil pro pfipojeni na
vzdalenost 60 m vychdzi z apriorniho rozboru presnosti, kde
smérodatna odchylka na pfipojovaci bod je dana hodnotou 0,4 mm
(uvazovén koeficient spolehlivosti 2). Analyza stability stativu je v
Tab. 2.

Tab. 2: Rozdil v pfevyseni na piipojovaci bod na zacatku a na konci
etapy

rozdil mezni rozdil <
[mm] [mm] splnén

I etapa 1,61 11 NE

11. etapa 1,51 11 NE
I11. etapa 1,06 11 ANO
IV. etapa 0,86 11 ANO
V. etapa 1,07 11 ANO
VI. etapa 0,51 11 ANO
VII. etapa 0,58 11 ANO

Z Tab. 2 je zfejmé, ze nejveétsi rozdily v pfevysenich na ptipojovaci
bod jsou v prvnich dvou etapach, kdy se stativ nejrychleji ohfival.
Rozdily dosahuji nezanedbatelnych hodnot ptesto, ze bé&hem celého
meéfeni byl kompenzator totalni stanice v rozsahu a pfistroj nebylo
nutno dorovnavat.

4.3 Zhodnoceni pi‘esnosti pfesné nivelace

Pro kazdou etapu byly vypocteny odchylky mezi vysledky
trigonometrické metody a pfesné nivelace (Tab. 3). Odchylky byly
vypocteny jak pro samotnou trigonometrickou etapu bez uvazeni
vlivu refrakce, tak pro tfi rizné zpusoby zavedeni refrakce v
zavislosti na pribéhu teploty mezi teplotnimi Cidly.

Tab. 3: Vyvoj srovnani metod trigonometrické a presné nivelace

Vybérova smérodatna odchylka
zavedena refrakce s pribéhem teploty
etapa bez opravy z
refrakce [mm] exponencialni | Mocninna | Linearni

[mm] [mm] [mm]

I 0,96 1,34 1,36 1,57
1. 1,85 1,81 191 1,93
11 1,11 1,07 1,36 1,65
V. 2,42 1,73 1,42 1,23
V. 1,29 0,98 0,87 0,80
VI. 0,47 0,37 0,37 0,37
VIL. 1,82 1,44 1,58 1,42

Z vysledkt srovnani je patrny vliv vertikdlni refrakce na
trigonometrickou metodu v etapach, kdy dochazelo k vyraznému
ohfivani povrchu i vzduchu. Nejstabilngjsi etapa vysla okolo Sesté
hodiny, kdy se jiz nic neohtivalo a slunce zapadalo. Sedma etapa
byla realizovana jiz pfi umélém osvétleni nivelacnich lati a vysky
jednotlivych boda byly vyrazné odlisné od piedchozich etap u
presné nivelace Obr. 4 tak i u trigonometrické nivelace, kde pro tuto
etapu jsou v Tab. 3 uvedeny odchylky od vazeného priméru ptesné
nivelace. Tato skuteCnost ukazuje patrné na problém se stabilizaci
jednotlivych bodi pomoci systému FIXPIN po zapadu slunce.

Odchylky jednotlivych etap od vaieného

priaméru
1,2
1
0,8 et —I. etapa
'E‘ 0,6 _ Il. etapa
E 0,4 . . e IIl. etapa
;:. 02 " ——IV. etapa
2 o ——V. etapa
.02 —Vl. etapa
04 ——VIl. etapa
-0,6

Body profilu

Obr. 4 - Odchylky vysek bodi v jednotlivych etapach od vazeného
praméru vSech etap

5. SHRNUTI ANALYZY

Analyza technologie pro urceni prihybové ¢ary mostnich konstrukei
ukazala, ze trigonometrickd metoda nivelace je vhodna pro méteni
velkého poctu bodii s dostatecnou piesnosti ve velmi kratkém case.
Metodou trigonometrické nivelace Ize dosahnout velmi dobrych
vysledki v porovnani s presnou nivelaci pfi stabilnich
atmosférickych podminkdch. Vzhledem k méfeni mostnich
konstrukci zpravidla v nocnich hodindch z dGvodu ustaleni
konstrukee s teplotou, jsou tyto podminky splnény.

73




GRANT journal
ISSN 1805-062X, 1805-0638 (online), ETTN 072-11-00002-09-4

EUROPEAN GRANT PROJECTS | RESULTS | RESEARCH & DEVELOPMENT | SCIENCE

Dale je ziejmé, ze bez dodrzovani zékladnich zéasad pro presné
meéfeni, neni mozné pozadovanou piesnost pii dennich méfenich
splnit. Velmi nebezpeéné je pro trigonometrickou i pfesnou nivelaci
pohyb stativu zpisobeny ohfevem od sluneénich paprski, ktery
dosahuje fadu desetin milimetrii ve velmi kratkém casovém useku
bez zjevného poruseni horizontace pristroje. Ackoliv tedy rano
dosahuje refrakce velmi malych hodnot, je nutné o to vice dbat na
zastinéni nohou stativu. Déle je velky problém vertikalni refrakce,
ktera zvlasté v rannich hodinach neodpovida pouzitému modelu a je
tedy vyhodngjsi refrakéni model zavadét az u vétSich teplotnich
gradientd, které jsou prokazatelné. V neposledni fadé je nutna
spolehliva stabilizace sledovanych boda.

6. ZAVER

Byla analyzovana technologie na urcovani prihybd mostnich
konstrukci zaloZena na metodé¢ trigonometrické nivelace. Vzhledem
k velkému poctu sledovanych bodl, vysoké pfesnosti a velmi
kratkému Case na geodetické zaméfeni je tato metoda v soucasnosti
jedinou moznou alternativou, jak mosty velkych rozpéti méfit.
Navrzeny experiment ukazal, Ze metodou trigonometrické nivelace
lze dosahnout velmi dobrych vysledkii v porovnani s piesnou
nivelaci pouze pfi stabilnich atmosférickych podminkach, coZ
bezesporu plati i pro deformace samotné konstrukce.

Urceni prithybové ¢ary mostni konstrukce je velmi dilezité, nebot’ z
téchto dat Ize ziskat pocatecni vyvoj deformaci a bude tak mozné
pfesné kalibrovat soub&zné provadéné vypocetni a citlivostni
analyzy chovani konstrukce.

Prihybova ¢ara muze poslouzit pro lepsi pochopeni komplexniho
pusobeni téchto konstrukci. Jedna se o dal$i krok vedouci k

vytvofeni zcela obecné metodiky predikce dlouhodobého chovani
ptedpjatych betonovych konstrukeci velkych rozpéti, ktera bude
slouzit pro jejich bezpecny a spolehlivy navrh ve shod¢ s chovanim
redlnych konstrukci.
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