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Abstract:

The section of the D8 motorway between Lovosice and Rehlovice sits on a geologically complicated mass.
Troubling values of horizontal and vertical shift were documented at several sites during the
construction process. The most serious event to occur during the construction process was a massive
earth slide at the 56.4-kilometre mark, which damaged the unfinished body of the roadway. This
potentially unstable geologic area has required specialized methods of surveying at individual
construction sites. This paper describes a complex geodetic project as a solution to monitoring these
sites. The survey points of the motorway have been drafted in such a way that it is feasible to detect
ground movements based on periodic maintenance. The systems approach to the maintenance of these
survey points is achieved by segmenting to the sections with supportive and secure points in stable
areas. The survey points listed above are the supportive system for local reference geodetic networks
of monitor ship over individual construction sites. This approach makes it possible to reconstruct and
correctly continue the monitoring of space shifts in the mentioned sites, in the event that survey points
of the motorway are seriously damaged.

Abstrakt:

Usek dilnice D8 Lovosice — Rehlovice se nachdzi v geologicky komplikovaném tizemi. Jiz v pribéhu
vystavby byly na nékterych stavebnich objektech zdokumentovdny znepokojivé hodnoty horizontilnich
a vertikalnich posunil. Nejudznéjsi udalosti béhem vystavby byl masivni sesuv zeminy v km 56.4, ktery
poskodil i rozestavéné téleso ddlnice. Potencidlni geologicka nestabilita tizemi si vyZadala specidlni
pristup ke geodetickému sledovdini jednotlivych stavebnich objektil. Pfispévek je vénovin projektu
komplexniho geodetického teSeni monitoringu objektii. Bodové pole ddlnice je navrZeno tak, aby bylo
mozné na zikladé jeho etapové 1idrzby detekovat i pohyby tizemi. Systémovy pristup k 1idrzbé tohoto
bodového pole je teSen jeho segmentaci na tseky, zajiSténé wve stabilnich oblastech opérnymi
a zajistovacimi body. Uvedené bodové pole je opérnym systémem pro lokdlni vztazné geodetické sité
monitoringu jednotlivych stavebnich objektii. Zvolené teseni umoZiiuje i pii zdvaziném poskozeni
bodového pole a vztaznych siti jejich rekonstrukci a korektni pokracovani ve sledovdini prostorovych
zmén predmétnych objektii.

1 Barta Ladislav, Ing., Ph.D., GEOPONT 3D, s.r.0., Gajdosova 432/7, 615 00 Brno,

tel. +420 606 742 445, e-mail: barta@geopont.cz

2 Barta Ladislav, Ing., Ph.D., Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Vevefi 95, 602 00 Brno, e-
mail: barta.ll@fce.vutbr.cz

3 Blazek Dusan, Ing., Reditelstvi silnic a dalnic CR, Na Pankraci 56, 140 00 Praha,

tel.: +420 602 578 407, e-mail: dusan.blazek@rsd.cz

155



1 UVOD

Vystavba tiseku dalnice D8 0805 Lovosice — Rehlovice byla zahajena v roce 2008
a v celém rozsahu byla dokoncena v prosinci 2016 (uvedeni do zkuSebniho provozu). Tato
stavba je soucddsti vyznamného ddlni¢niho tahu Praha - stidtni hranice — Drazdany.
Ma celkovou délku 16.5 km a obsahuje tfi mimotroviiové kfizovatky, dva tunely (Prackovice
- 270 m, Radejéin - 620 m) a 19 mostti na trase délnice.

Trasa ddlnice zejména v tiseku Lovosice - Trmice probiha v geologicky slozitém tzemi
a CHKO Ceské Sttedohoti. Jiz v pribéhu vystavby byly na nékterych stavebnich objektech
zdokumentovany znepokojivé hodnoty horizontalnich a vertikalnich posunti a pfetvofeni.
Nejvaznéjsi udalosti béhem vystavby byl masivni sesuv zeminy v km 56.4, ktery v cervenci
2013 poskodil i rozestavéné téleso dalnice. Zasazena byla oblast velikosti cca 560 x 180 m.
Dal$im vyraznym mistem z hlediska prostorové nestability je prazskd opéra SO 210 -
Prackovicka estakada.

Obecné, jiz v ramci vystavby bylo vyhodnoceno nejrizikovéjsi tizemi v km 55.5 az km

Obr. 1 - Sesuv zeminy v km 56.4

2 PRINCIP SLEDOVANI PROSTOROVYCH ZMEN

Potencidlni geologicka nestabilita lokality, kterou probihd trasa dalnice, si vyzadala
specialni pristup k prostorovému geodetickému sledovani jednotlivych stavebnich objekt(i
v zarucni dobé od uvedeni stavby do provozu s pfesahem do doby pozarucni. Sledovani
posunti a pretvofeni téchto objektti je nyni mozné realizovat dvoustuprnové a to k objektovym
vztaznym sitim a k bodovému poli délnice.

Sledovani posunt a pfetvoreni stavebnich objektt bude standardné provadéno k jejich
objektovym vztaznym sitim v jejich blizkosti. Stabilitu téchto siti zejména v sesuvnych
oblastech vsak v tomto pfipadé neni mozné zcela garantovat a je tedy potfeba mit nastroje
k posouzeni jejich , nehnutelnosti”.

Jednou z funkci navrzeno bodového pole dalnice je i jeho pouziti jako opérného systému
prostorového monitoringu. Systémova tdrzba bodového pole dalnice v problematictéjsich
mistech stavby je zajisténa jeho segmentaci na tiseky délky 1.5 az 2.5 km. Na rozhranich
jednotlivych segmenti v mistech mimo potencidlné nestabilni izemi jsou navrzeny opérné
a zajisStovaci body, které maji funkci vztazného systému. Stabilita ostatnich bodt bodového

pole délnice a na né navazanych objektovych vztaznych siti bude posuzovana na zakladé
vysledki etapové udrzby tohoto bodového pole.
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Obr. 2 — Segment bodového pole dalnice

Bezprostfedné na prvotni uréeni bodového pole dalnice navaze geodeticky monitoring
jednotlivych stavebnich objektt. K tomuto okamziku bude ukoncen geodeticky monitoring
provadény béhem vystavby a bude zahajen dlouhodoby monitoringu za provozu.

Posledni vyhodnoceni prostorovych zmén objektti béhem vystavby bude provedeno
ve vazbé na stavajici objektové vztazné systémy historicky pfipojené na dnes jiz v zasadé
nefunkéni vytycovaci sit stavby. Soucasné bude proveden vypocet soufadnic a vySek noveé
navrzenych objektovych vztaznych siti a sledovanych bod{i v nulté etapé dlouhodobého
monitoringu ve vazbé na vychozi etapu urceni bodt bodového pole dalnice. Nové objektové
vztazné systémy budou tvofeny stabilizacemi nové navrzenych bodt, stabilizacemi
vybranych bodi bodového pole ddlnice a stabilizacemi zachovalych ptvodnich bodi
objektovych vztaznych siti.

Kazd4 dalsi etapa dlouhodobého sledovani jednotlivych objekt(i bude apriorné
vztazena kjejich novym objektovym soustavam. Nadfazeny vztazny systém, kterym je
bodové pole dalnice, bude vyuzit pouze v pfipadech, kdy dojde k nestandartnim prostorovym
zméndm na sledovanych objektech nebo pfi ztraté homogenity vztazné sit€ naznacujici mozné
sesuvné pohyby v tzemi. Soubor stabilnich boda vyuzitelnych pro korektni pfeurceni
objektové vztazné sité bude nejprve hledan po jejim rozsifeni o okolni do této sité
nezafazenych bodtt bodového pole dalnice se zndmymi soufadnicemi posledni provedené
udrzby tohoto bodového pole. Bude-li rozsifeny objektovy vztazny systém dale povazovan
za nestabilni, bude provedeno etapové pfeméteni celého dotéeného segmentu bodového pole
dalnice.

3 BODOVE POLE DALNICE

Vybudovani, prvotni urceni a nasledna udrzba piesného bodového pole dalnice D8
na tseku Lovosice — Rehlovice se ¥idi projektem [1], ktery ve tfech ucelenych blocich fesi
umisténi geodetickych bodt, jejich stabilizace a ochranu, metody urceni a analyzy pfesnosti
i jeho dopad do majetkopravnich vztaht. Bodové pole dalnice je navrzeno jako vicetcelové.
Tvofi geodeticky zaklad pro ¢innosti souvisejici s béZnou spravou i udrzbou dalnice a dale je
zakladem monitorovaciho systému stavby.

Navrhované bodové pole kompletné nahradi stavajici vytycovaci sit stavby délnice.
Vyuzity budou pouze body s kvalitni stabilizaci lokalnich geodetickych systémt stavebnich
objektti (tunelt, mostti a opérnych zdi) a monitorovaciho systému sesuvu pod kamenolomem
Dobkovicky. Ostatni body budou nové stabilizovany.

Vychozi uréeni bodového pole v horizontalni slozce bude provedeno kombinaci
druzicovych technologii za vyuziti GNSS a terestrickych polohovych méfickych technologii
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zaloZenych na méfeni osnov smérti a délek. Vychozi uréeni bodového pole ve vertikalni sloZce
bude provedeno terestricky geometrickou nivelaci ze stfedu. Soufadnice a vysky opérnych
a zajistovacich bodi na rozhrani segmentti budou pro dalsi etapovou udrzbu fixovany.

Etapova udrzba bodového pole bude podle potfeby provadéna pro cely tsek stavby
dalnice nebo pro vybrané segmenty v ndvaznosti na vySe uvedené opérné a zajistovaci body
dalnice. Urceni bude provedeno terestrickym polohovym méfenim pro horizontalni slozku
bodového pole a geometrickou nivelaci ze stfedu pro vyskovou slozku bodového pole.
V kritickych mistech stavby bude pro prvotni indikaci pfipadnych polohovych zmén v tizemi

vyuzitelné i druzicovym méfenim v redlném case.

Navrh bodového pole obnéasel:

a) provedeni segmentace zajmové lokality na tseky délky 1.5 az 2.5 km,
b) umisténi opérnych a zajiStovacich bodi na rozhranich segmentt,
) umisténi ostatnich bodii s rozestupy 150 az 350 m v podélném sméru stavby.

Vychozi polohové urceni opérnych a zajisStovacich bodd bude urceno rychlou statickou
metodou. Kostru polohové méfické sité vytvori zpravidla patefni polygonalni sit. Tuhost sité
byla v kritickych mistech stavby zpevnéna navrhem trojuhelnikovych fetézci a pficné
odsazenymi opérnymi body. Vysledné soufadnice bodi urcené druzicovym meéfenim
(pseudomeérené veliciny) a terestrickd data (osnovy sméru a délky) budou spole¢né vyrovnana
metodou nejmensich ¢tverct.

Polohy vSech bodti pro ovéfeni jejich vzdjemnych viditelnosti byly upfesnény pochtzkou
v terénu. Dal$im, neméné dtleZitym aspektem pro navrh bodt bylo jejich umistovani
v zdboru stavby a pfistup pro vrtnou soupravu. Ovéfeni moznych kolizi s podzemnimi
inzenyrskymi sitémi nebylo provedeno, nebof geodetickda dokumentace skutecného
provedeni stavby (GDSP) nebyla pfi feSeni projektu dostupna. Pfi nasledné udrzbé sité
se uvazuje vyuziti polohovych excentrii v piipadé ztraty viditelnosti mezi jednotlivymi body
sité.

3.1 Problematika navaznosti a geometrické pfesnosti

Navaznosti ndvrhového bodového pole dalnice na geodetické zaklady a bodova pole
navazujicich tsekt jsou feSeny pfi jeho prvotnim urceni. Navaznost na ETRS-89 bude zajiSténa
body ndrodnich permanentnich siti. Navaznost na S-JTSK bude definovana virtualné lokalnim
transformacnim klicem pokryvajicim cely tisek dalnice. Transformacni kli¢ bude uréen pomoci
dvojich soufadnic trigonometrickych i zhustovacich bodti z okoli, pfiéemz hodnoty ETRS-89
a S-JTSK + Bpv bodu budou prevzaty z databaze geodetickych bodtit DATAZ garantovanych
CUZK. S uvedenym zpiisobem definice lokalniho kli¢e souvisela nutnost ovéfeni realizace
ETRS-89 v zdjmové lokalité zaméfenim vybranych bodid DOPNULu, vybérové udrzby
trigonometrickych bodti a zhusténi zhustovacich bodt. Vyskova navaznost na Bpv bude

feSena prostiednictvim nivelaénich bodti CSNS na zadatku a konci feSeného tseku délnice
a po ovéfeni téz body portalovych siti tunelt v poloviné feseného tseku. Pouzité nivelacni
body CSNS budou vzdalenym zajisténim vyskového horizontu bodového pole dalnice.
Porovnani lokdIniho transformacniho klice zdjmové lokality s globalnim transformacnim
klicem S-JTSK 2013 bylo provedeno za ucelem analyzy relativnich geometrickych deformaci
globalniho klice, jehoZ pouziti bylo prioritné uvazovano. Byly vypocteny soufadnice bodii
v S-JTSK v ose trasy ddlnice po 100 m urcenych pomoci jednotlivych kli¢. Soutadnicové
odchylky dx a dy byly nasledné prevedeny na podélné odchylky dya a pficné odchylky dpric.
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Relativni geometrické deformace S-JTSK dané globalnim klicem na libovolnou vztaznou délku
jsou nasledné diferencemi soufadnicovych odchylek dvojic bodii v odpovidajicich stanicenich
osy dalnice.

Obrazek cislo 3 je ukdzkou oblasti s velkym gradientem relativnich podélnych deformaci
v hodnoté 22 mm na 1.5 km tj. délky jednoho segmentu bodového pole. Prakticky jde
o hodnotu, o kterou by byly vnesouladu vysledky druZicovych a terestrickych méfeni.
Uvedené geometrické nesoulady lze povaZovat za neakceptovatelné pro budovani, adrzbu
a zajisténi bodového pole kombinaci terestrickych a druzZicovych metod v pozadovanych
vysokych presnostech. Pfi budovani bodového pole bude proto nutno pouzivat lokalni
transformacni klic.
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Obr. 3 — Provnadni lokdlniho a globdlniho transformacniho klice

Absolutni soufadnicovy nesoulad lokdlniho a globalniho klice v zasadé nepfekracuje
30 mm. Mira souladu globalni a lokélni realizace S-JTSK je odhadovana se smérodatnou
odchylkou 18 mm. Navrhovany lokalni kli¢ zajisti ndvaznost na bodova pole dalnice
sousednich tisekii a ptivodni vytycovaci sit feSeného tiseku budovanych za pouziti globalniho
klice s dostate¢nou presnosti pro provozni ucel bodovych poli.

3.2 Urceni soufadnic a vysek bodového pole a jejich presnost

Polohov4d a vyskova pfesnost bodi bodového pole ddlnice byla na zdkladé pozadavki
a potieb RSD CR definovéna soufadnicovou smérodatnou odchylkou minimélné o= 6 mm
a smérodatnou odchylkou vySky minimalné on= 1 mm. Pfi¢emz uvedené presnosti jsou
vztahovany k opérnym a zajistovacim bod{im dalnice na rozhrani jednotlivych segmentt.

Na zakladé etapové udrzby bodového pole délnice terestrickymi metodami stejné
presnosti lze pfi volbé soucinitele konfidence t = 2 detekovat horizontdlni posuny
v libovolném sméru minimalné od 17 mm a vySkové posuny ve svislém sméru minimalné
od 3 mm s rizikem myIného zavéru maximalné o = 5%.

Rozbory presnosti byly provedeny exakiné pro navrzené konfigurace bodd,
pro definovana mista pfipojeni, pro méfeni uvedend v observacnich planech samostatné
pro polohové a vyskové zaméfenti sité, pro méfici systémy s danymi pfesnostnimi parametry
a pro dané pocty opakovani jednotlivych méfenych veli¢in. Vysledné charakteristiky pfesnosti
potvrdily realizovatelnost bodového pole v pozadovanych vySe uvedenych parametrech.
Vysledky rozborti presnosti jsou graficky prezentovany v observacnich planech stfednimi
kfivkami chyb a stfednimi elipsami chyb pro polohovou slozku sité a ¢iselnou hodnotou
smérodatné vyskové odchylky pro vyskovou slozku sité.
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Polohové proméfeni bodového pole terestrickym polohovym méfenim navazuje
na systém opérnych bodu a jejich orientaci uréenych druZzicové rychlou statickou metodou
a bude provedeno podle observacniho planu. V pfedepsanych pozadavcich na vybavu je
pozadovano nasazeni totalnich stanic nejvyssich presnosti. Uvedenému rozboru odpovida
smérodatnd odchylka méfeného sméru v jedné skupiné or =3« a smérodatna odchylka mérené
délky os=1mm +2 ppm. Troj-podstavcova souprava bude vyZadovana vyhradné v patefrnim
pofadu a v trojuhelnikovych fetézcich. Osnovy sméru jednotlivych segmentti sité budou
méfeny ve 3 skupinach s vyjimkou segmentu se sesuvnou oblasti mezi Dobkovickami
a tunelem Prackovice, kterd bude méfena ve 4 skupinach. Symbol ¢ v obrazku 4 udava stoceni
elipsy chyb, saje hlavni poloosa stfedni elipsy chyba a s» je vedlejsi poloosa stfedni elipsy chyb.
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Obr. 4 — Observacni pldn pro polohové méreni

Vyskové proméfeni budovaného bodového pole s pfipojenim na CSNS bude
realizovdno patefnim nivelaénim pofadem vedenym pfevazné na krajnici délnice
a soubéznych komunikacich. Body osazené zpravidla na vnéjSich fimsach opér most(i
a zajiStovaci body budou urcovany pfevazné odbo¢nymi volnymi nivelaénimi potady.
Meétfeno bude podle observaéniho planu pomtickami a technologickym postupem piesné
nivelace se stfedni kilometrovou chybou minimalné mo.=0.7 mm/km. Ciselné tidaje
pod oznacenim jednotlivych bodti v niZe uvedeném obrazku vyjadfuji smérodatnou odchylku
jejich vyskového urceni.
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Obr. 5 — Observacni pldn pro vyskové méreni
3.3 Navrh, stabilizace a ochrana bodu

Pri ndvrhu umisténi jednotlivych bodti bodového pole dalnice:

a) byl zohlednén pozadavek na velikosti rozestupti jednotlivych bodt a jejich
vzajemnou viditelnost,

b) byl zohlednén poZadavek na preferovani bodti na pozemnich RSD CR,
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c) pro nedostupnost GDSP pfi zpracovani projektu nebyl zohlednén priibéh
inZenyrskych siti,

d) byla posouzena proveditelnost stabilizaci bodd s ohledem na jejich dostupnost
pro vrtnou soupravu.

Nové body byly stabilizovany:

a) geodetickymi pilifi s nucenou centraci s pilotovym zalozenim do pevného podlozi,
b) piloty s hfebovou znackou zaloZené do pevného podlozi,

c) mikropilotou s hfebovou znackou délky 1.5 m,

d) hfebovymi znac¢kami osazenymi do trvalych objektti

e) trvale signalizovanymi body vSesmérnymi odraznymi hranoly.

Technické feSeni stabilizaci je dano pozadavkem Objednatele, ktery piedal vzorové
vykresy standardné pouzivanych feSeni pro stabilizace s pilotovym zaloZzenim a feseni pilifi
s nucenou centraci. Tézké stabilizace byly pouzity zejména pro opérné body bodového pole
a jejich zajistovaci body v pfipadé, kdy nebylo mozné jejich umisténi na dostate¢né kvalitni
trvalé objekty. Délky pilot byly teoreticky pro projekt stanoveny geologem, pficemz je
predepsana podminka nutnosti pfitomnosti geologa pfi vrtani pri stanovené prfipadnych
korekci hloubky zaloZeni dle druhu horniny.

Pro opérné a zajistovaci body byl v rdmci projektu navrzen 1 méticky pilif, 18 pilotovych
zalozeni, 2 vSesmérné hranoly na pfirozenych objektech, 6 hiebovych znacek do trvalych
umeélych objektti a 13 méfickych piliii bylo pfevzato.

Pro ostatni body byl navrzen 1 méficky pilif, 14 mikropilot délky 1.5 m, 73 méfickych
znacek do trvalych umélych objektti a 21 méfickych pilifi bylo pfevzato.

B
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Obr. 6 — Ochrannd Sachta

Ochrana stabilizaci bodu byla zajisténa:

a) ochrannymi ty¢ovymi znaky vcetné informacnich tabulek,
b) ochranou Sachtou,
¢) ochranou skruzi.

U jednotlivych typh stabilizaci byly tyto znaky vhodné kombinovany. Ochrannymi
znaky byly vybaveny nové i pievzaté body. Cisla bodt byla odvozena dle poZadavkii
datového predpisu B2/C1 [4].

4 GEODETICKY MONITORING STAVEBNICH OBJEKTU

Projekt geodetického monitoringu definuje zdkladni pravidla a rozsahy geodetického
sledovani vsech stavebnich objekti stavby feseného useku [2]. Vychdzelo se z pozadavki
predepsanych RDS — dokumentace , Projekty idrzby most1”, z poznatk z v soucasné dobé
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dokoncovanych geodetickych méfeni posunti stavebnich objektti béhem vystavby,
z pozadavkt objednatele a autorského dozoru a z vysledkt probihajicich geomonitoringt.
4.1 Cile projektu

Reseno bylo 39 stavebnich objektti. Jedna se predevsim o dalni¢ni mosty a nadjezdy.
Projekt se déale zabyva prostorovym sledovanim statického prvku zajistujictho sesuv
pod kamenolomem Dobkovicky a sledovanim plosnych svislych posunti vozovky vybranych
usekd hlavni trasy. Geodetickd méfeni (Prackovickd estakdda, dalni¢ni tunely, opérné zdi),
kterd stanovuje projekt geotechnického monitoring [3], nejsou timto projektem dale
upravovana a feSena.

Cilem projektu bylo:

a) stanovit intervaly etapového méfeni pro jednotlivé objekty nebo jejich ¢asti,

b) stanovit druh a rozsah méfeni pro jednotlivé stavebni objekty nebo jejich ¢asti,

¢) stanovit pocty bodti vztaznych siti,

d) stanovit pozadavky na presnosti méfeni sledovanych bodi,

e) stanovit pozadavky na dopravné inZenyrska opatfeni,

f) v neposledni fadé stanovit i zdkladni parametry tloZzisté a vizualizace vysledk.

Pochtizkou v terénu byla provedena kontrola osazeni sledovanych bodti na jednotlivych

objektech podle pozadavkt projektové dokumentace. V nékterych pfipadech je navrzeno
doplnéni nebo prestabilizace nevhodné umisténych bodti. Na obrazku niZe jsou vyznaceny
body pro sledovani svislych posunti spodni stavby a nosné konstrukce mostu SO A 209
v km 56.000 doplnéné o body na 3D sledovani jeho opér.

g .0
—8 94l be |
. e \

Obr. 7 — SO A 209 - Dalnicni most pfes tidoli Obr. 8 — Sledované body
v Jeckdch v km 56.000 SO A 209 v km 56.000

i
i
i

Pro jednotlivé stavebni objekty v souladu s pozadavky tohoto projektu, nasazenym
pristrojovym vybavenim a zvolenym feSenim je predepsana povinnost Zhotovitele
rozpracovat postup monitoringu formou technologického predpisu (TePf), ktery bude
podléhat schvaleni Objednatele. Tento technologicky predpis (TePf) bude obsahové
odpovidat projektu méfeni posunti stavebnich objektti dle CSN 73 0405 [5] a vzhledem
ke specifickému charakteru geodetického monitoringu i priméfené smyslu TKP kap. 1
(¢l. 1.3.3.3.1 Technologické predpisy vydané Zhotovitelem) [6].
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4.2 Navrh presnosti geodetického monitoringu a varovné stavy

Tato kapitola stanovuje minimalni pozadavky na pfesnost geodetického monitoringu
vzhledem k stanovenym kritickym hodnotam posunti a pretvoreni objekt(i uvedenych v RDS
— dokumentace ,, Projekty idrzby mosta”.

PoZadavek na minimalni priitkazné hodnoty podélného, pficného a svislého posunu p
uréeného etapovym geodetickym sledovanim kazdého stavebniho objektu s ohledem
na schopnost navrhovaného geodetického monitoringu rozlisit varovné stavy jednotlivych
objekt bude urcen jako 20 procent hodnoty kritického posunu pr. Vzajemny vztah mezi
minimalni pfesnosti zaméfeni sledovaného bodu vjedné etapé o pfi volbé soucinitele
konfidence t=2 a kritickym posunem px je dan nasledujici rovnici. Uvedené vzorce maiji
poslouZzit k ovéfeni, zda standardizovanymi postupy dosaZitelné presnosti geodetického
etapového méfeni stanovené v nasledujici kapitole jsou vyhovujici.

c=0.071 px, px=14c (1)

Varovny stav v deformacnim chovéani sledovanych konstrukci vychazi z kritickych
posunti px a je provazen provedenim uréitych opatfeni (zfedénim nebo zahusténim
monitoringu, ¢i prijetim stavebné-technickych opatfeni, apod.). Jednd se o opatfeni
organizacni, technickd, technologickd a bezpecnostni. Symbol pi je zjistény celkovy posun
konstrukce. Jednotlivé varovné stavy konstrukci objekti jsou dany v nésledujici tabulce.

. Chovani Kritérium varovného p— o
Varovny stav Konstukce stava Meéreni Cinnost
2 Klid, narGst G : o
Bezpe¢ny deformaci pi < 60% px Podle projektu Zadna
o 5 % Deformace IR & e
Pripustnych zmén odpovidaji projektu pi =60 % az 100 % px | Podle projektu zadna
Deformace Zvy3eni ¢etnosti,
g odpovidaji projektu, | _ T = sledovani Technicka opatfeni dle
Mezni pfijatelnosti riziko vyvoje pi =100 % az 125 % px SEiderie projektu
kritického stavu deformaci
) i ZASTAVENI PROVOZU
Kriticky Zamezeni vzniku pi > 125 % p; Jeiéé:eééflgscr;ost Technicka treni bliz
havarijniho stavu i K , echnicka opatfeni blize
druhy méfeni neuvedena v projektu
P Destrukce A <o .
Havarijni konstikee Ve smyslu schvaleného havarijniho planu

Tab. 1 — Varovné stavy konstrukce (pfevzato z projektu geotechnického monitoringu [3])

Pfi hodnoceni varovnych stavli se budou vzdy brat v ivahu: a) absolutni hodnoty
sledované veliciny, b) rychlost riistu hodnot sledované veliciny, c) zrychleni, s jakym rostou
hodnoty sledované velic¢iny, d) mira shody teoretické a skutecné hodnoty sledované veliciny,
e) obecné ohrozeni. Vzdy se bude prihlizet k hodnoceni celkovych trendéi ve vyvoji
sledovanych velic¢in a ke komplexnimu posouzeni chovani vsech sledovanych bod.

4.3 Standardizované technologie méfeni a dosazitelné piesnosti

Dosazitelné presnosti geodetického monitoringu stavebnich objektli 1ze vycislit
ve vztahu k objektovym vztaznym soustavam a ve vztahu k opérnym a zajistovacim bodtim
bodového pole dalnice.

Sledovani objektu ve vztahu k objektovym vztaznym soustavam.

Sledovani svislych posunti stavebnich objektti bude provadéno geometrickou nivelaci
ze stfedu pristrojovym vybavenim a pomtickami a technologickym postupem predepsanym
pro pfesnou nivelaci. Pro metodu je pfedepsana stfedni kilometrova chyba oboustranné
nivelace v oddilu, tseku a pofadu minimalné v hodnoté 0.7 mm/km. Pro jednotlivé objekty je
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v zavislosti na jejich velikosti a nastaveni technologie méfeni dosaZzitelnd presnost zaméreni
libovolného bodu v jedné etapé ve vztahu k téZisti volné sité dand smérodatnou odchylkou
vysky omne = 0.35 az 0.70 mm.

ovne=0.70mm p=2mm px=10 mm

oun¢=035mm p=1mm px=5mm

Sledovani vodorovnych posunii bude provadéno prostorovou poldrni metodou

za vyuziti nejpfesnéjsich totalnich stanic s thlovou presnosti minimalné mr = m. = 0.3 mgonu
a s délkovou presnosti minimalné ms = 1 mm + 1.5 ppm, kde mr je pfesnost méfeného
vodorovného sméru ve dvou polohach dalekohledu, m: je presnost méfeného svislého thlu
ve dvou polohach dalekohledti a ms je presnost méfené Sikmé délky. Sledované body budou
zaméfeny k vztaznym bodim formou geodetické sité. Zajisténa bude dostatecna tvarova
tuhost sité. Jeji zaméfeni bude provedeno minimalné ve dvou skupinach. Pro jednotlivé
objekty je v zavislosti na jejich velikosti a nastaveni technologie méteni dosazitelnd minimalni

vvvvv

smérodatnou odchylkou v podélném sméru, v pficném sméru a ve svislém sméru
omn¢ = 1.4 az 2 mm.
oMne = 2.0 mm p=6mm px =28 mm
omne = 1.4 mm p=4mm px=21 mm

Plosné sledovani vyskovych zmén povrchu vozovky s vyuzitim metod laserového
skenovani bude provedeno minimalné se smérodatnou vyskovou odchylkou osken =5 mm.

oskeN = 5.0 mm =14 mm px=70 mm
Sledovani objektu ve vztahu k opérnym a zajiStovacim bodiim bodového pole dalnice

I v tomto pfipadé je geodetické zaméreni sledovaného stavebniho objektu realizovano
standardné k objektovému vztaznému systému. Vlastni vypocet je vSak proveden
na soufadnice a vysky bodového pole ddlnice uréené z jeho soucasné provedené etapové
udrzby.

Celkova presnost zaméfeni etapy monitoringu on je déna vyskovou pfesnosti
navazovacich bodt bodového pole dalnice onsrp a pfesnosti vyskového zaméreni sledovaného
objektu technologii pfesné nivelace chmne.

osrph = 1.0 mm omnch =0.70 mm ohr=12mm p=35mm px=17mm

osrph = 1.0 mm omnch = (0.35 mm ch=11mm p=3.0mm px=15mm

Celkova presnost zaméfeni etapy monitoringu ox, oy, on je ddna soufadnicovou
a vyskovou presnosti navazovacich bodt pole dalnice owsep, Gysep, OhsPD a presnosti
soufadnicového a vyskového zaméfeni sledovaného objektu prostorovou polarni metodou

Ox.MNC, Oy.MNC, Oh.MNC.

oBPD.xy = 6.0 mm OMNCxy = 2.0 mm oxy=63mm p=18mm px=89 mm
OBPD.xy = 6.0 mm OMNCxy = 1.4 mm oxy=62mm p=17mm px=86 mm
osrph = 1.0 mm oMNCh =2.0 mm oh=22mm p=6mm  px=31mm
oerph = 1.0 mm oMn¢h = 1.4 mm oh=17mm p=5mm px=24 mm

Celkova presnost zaméfeni etapy monitoringu on je déna vyskovou pfesnosti
pripojovacich bodt bodového pole cnsep dalnice a presnosti vyskového zaméfeni povrchu
vozovky metodami laserového skenovani onmne.

onsrp = 1.0 mm onskeN = 5.0 mm ohr=51mm p=14mm px=71mm
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4.4 Pfedmét geodetického monitoringu u mostnich objekti

U mostnich objekti je pfedmétem sledovani spodni stavba a nosna konstrukce
s moznym rozsifenim na sledovani vozovky v prechodovych oblastech.

Predmétem vySkového sledovani spodni stavby mostnich objekti geometrickou nivelaci
ze stfedu jsou nivelacnich znacky osazené v patach vSech podpér mostu. Cilem tohoto typu
monitoringu je urceni svislého sedani objektu a urceni vzajemného nerovnomérného sedani
podpér. Pfedmétem polohového sledovani spodni stavby objektu prostorovou polarni
metodou jsou znacky vhodné umisténé na podpérach. Cilem monitoringu je urceni podélnych

a priénych posunti objektu nebo nékterych jeho podpér a sledovani podélnych ndklont
podpér.

Predmétem vyskového sledovani nosné konstrukce mostnich objektii geometrickou

nivelaci jsou obecné nivela¢nich znacky osazené na fimsach mostu minimalné nad podpérami
a v pulkdch mostnich poli (pfipadné ve ¢tvrtindch). Cilem tohoto typu monitoringu je
zachyceni svislych posunti nosné konstrukce, hodnot jejiho pfetvofeni vlivem pohybu spodni
stavby a prithybti mostnich poli. Pfedmétem polohového sledovani nosné konstrukce mohou
byt hiebové nivelacni znacky na fimsach mostu pfipadné tercové znacky osazené zboku
na nosnou konstrukci. Cilem tohoto typt monitoringu je urceni zptisobu rozpindni nosné
konstrukce vlivem teploty v podélném sméru a urceni hodnot posunti a pretvoreni v pficném
smeéru.

Predmétem vyskového sledovani vozovky napfiklad v pfechodovych oblastech mostii

mohou byt na ni osazené hifebové znacky nebo cely jejich povrch dokumentovany
bezkontaktnimi metodami sbéru prostorovych dat. Cilem monitoringu je urceni svislych
posunti a pietvoreni jejtho povrchu zejména vlivem doznivajici konsolidace zemniho télesa.

5 ZAVER

Sledovani prostorovych zmén objektii dalnice D8 na tseku Lovosice — Rehlovice
v zaruéni dobé bude standardné provadéno kjejich objektovym vztaznym systémiim
v souladu s odsouhlasenym planem dlouhodobého sledovani z projekt ve stupni RDS. Je
vSak nastavena koncepce zajisténi geodetického sledovani prostfednictvim presného
bodového pole dalnice rozdéleného na nékolik samostatnych segmentti. Funkcnost celého
feSeni predpokladd zahdjeni dlouhodobého monitoringu vsech stavebnich objekt(i v systému
homogennim sbodovym polem délnice. V této souvislosti bude soucasné provedeno
vyhodnoceni posledni etapy monitoringu objektti provadéného v priibéhu vystavby

pro zachovani homogenity ndvaznosti na historicky vyvoj prostorovych zmén a tento
monitoring bude ukoncen.

Stabilitu objektovych vztaznych siti dlouhodobého monitoringu bude mozné testovat
jednak po jejim rozsifeni o dalsi okolni body bodového pole dalnice nebo na zékladé vysledki
jeji pfipadnou nestabilitou vyvolané udrzby celého segmentu bodového pole dalnice
ve vztahu k jeho opérnym a zajisStovacim bodtim.

Podékovani: Tento clanek byl zpracovdn mimo jiné i s teoretickou podporou projektu specifického vyzkumu
FAST-5-16-3507.
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