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MERENI GEOMETRICKYCH PARAMETRU JERABOVYCH DRAH
S VYUZITIM UNIVERZALNI MERICI STANICE

MEASURING OF GEOMETRIC PARAMETERS OF CRANE TRACKS USING
A TOTAL STATION

Jifi Bures!, Ondfej Vystavél?

Abstrakt

Prispévek se zabyva méfenim geometrickych parametri jefabovych
drah svyuzitim univerzalni méfici stanice. Méficky postup je zaloZen na
prostorové polarni metodé aplikované ztrovné kolejnic jefdbové drahy.
Postup vyhodnoceni je zalozen na soufadnicovém feSeni s vyuzitim
shodnostni transformace. Postup byl aplikovan v praxi na nékolika jefabovych
drahdch. DosaZena presnost ve smérodatné odchylce, lepsi jak 1 mm, doklada
pouzitelnost prezentovaného postupu z hlediska pozadavki na presnost
danych pfislusnymi technickymi standardy.

Abstract

The paper deals with the measurement of geometric parameters of crane
tracks using a total station. The measurement procedure is based on the spatial
polar method applied from the level of the crane track rails. The evaluation
procedure is based on a coordinate solution using a congruent transformation.
The method has been applied in operation on several crane tracks. The
achieved accuracy in standard deviation better than 1 mm proves the
applicability of the presented procedure in terms of accuracy requirements
given by the relevant technical standards.
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1 Uvod

Méfeni geometrickych parametrt jefabovych drah geodetickymi
metodami je jednou znejbéznéjSich uloh pramyslové geodézie. Z hlediska
legislativniho jde o zemémétickou ¢innost podléhajici ovéfeni dle Vyhlasky
¢. 31/1995 Sb. [1], § 13 Vysledky zeméméfickych cinnosti ve vystavbé, odst. 4,
pism. f) ve smyslu geodetického kontrolniho méfeni pfi vystavbé nebo odst. 5,
pism. b) ve smyslu geodetického bezpecnostniho méfeni jefabovych drah.

Typti jetfabt je cela fada a slouZi k premistovani bfemen ve vyrobnich
procesech. V primyslovych vyrobnich zavodech je nejtypictéjsi pouZiti
mostovych jefabti pojizdéjicich po kolejové draze zpravidla ve zvysené trovni
nad arovni podlahy. Cilem méfeni jefabové drahy je urceni geometrickych
parametrt drdhy, tj. pfimost podélnych stiednic kolejnic (metodou zdmérné
primky), rozchod (metodami vyuZzivajicimi méfeni délek), kolmost Cel nardzek
(vzhledem k zamérné pfimce kolmé k podélnému sméru), vyskovy priibéh temen
kolejnic v podélném sméru a pievyseni kolejnic v pFicnych tezech (metodou
vodorovné zamérné primky — nivelace). V pripadé potfeby je dale predmétem
méfeni i most jefdbu, resp. rozpéti jefabu a rozvor kol, popt. rozchod kocky
a rozvor kol kocky, nebo prithyb mostového jefabu pfi jeho zatizeni zvedanym
bremenem.

Pro urcovéani prostorovych vztahi jefdbovych drah byl zpracovan
Metodicky navod [2]. Popisované metody méfeni jsou zaloZeny na metodé
zamérné piimky realizované teodolitem a/nebo nivelacnim pfistrojem.
Potfebnd presnost urceni polohy a vysky je 1 mm.

Inovativni metody méfeni geometrickych parametrti jefdbovych drah se
objevuji s nasazenim presnych elektronickych dalkomérti nebo elektronickych
universalnich méficich stanic (totalnich stanic, multistanic aj.) zaloZenych
na principu méfeni thlovych a délkovych velicin.

Pouziti prostorové poldrni metody pfi pouziti elektronického teodolitu
Kern E2 a nasazovaciho dalkoméru DM504 z postaveni v trovni podlahy
uvadi publikace [3]. Méfeno bylo na odrazny hranol umistény z dtvodu
viditelnosti na konzolovém drzdku (pfipnutelny na hlavu kolejnice).
Nevyhodou metody je méfeni pod strmymi zdmérami. Pouziti prostorové
polarni metody ze dvou stanovisek pfi pouZiti totalni stanice Leica TC 1800
uvadi [4].

Zaméreni obtizné dostupné jefdbové drahy metodou volné sité se
dvéma stanovisky s vyuzitim meéfeni totdlnimi stanicemi Trimble S6 Robotic
a Topcon GPT - 7501 je feSeno v [5]. Princip méfeni je zaloZen na prostorové
polarni metodé ze dvou stanovisek a postaveni mimo kolejnice, feSeno jako
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geodetickd sif vypoltem soufadnic metodou nejmensich ¢tverci (MNC).
Vyhodnoceni geometrickych parametrii jefdbové drahy ze soutadnic MNC je
reSeno také v [6].

MozZnost vyuZiti metody terestrického laserového skenovani (TLS) pro
urcovani prostorovych vztahti jefdbové drahy ve strojovné vodniho dila
Gabcikovo uvadi [7], [8], [9]. K méfeni byl pouzit laserovy skener Leica Cyrax
HDS 2500 nebo Leica HDS 3000. Skenovand mracna boda byla spojena
prostfednictvim identickych bod@i uréenych terestricky méfenim totalni
stanici. Kolejnicové pasy byly feSeny aproximaci rovinami. Z porovnani
vysledkii smérovych a vyskovych tchylek klasickou terestrickou metodou
s vyuzitim totdlni stanice a terestrického laserového skenovani se ukdazaly
rozdily obou metod v fadu nékolika milimetr(i, maximalné az 28 mm. Tehdy
se pouzitd metoda TLS ukazala pro dany ucel jako nevyhovujici z hlediska
presnosti.

Automatizované feSeni meéfeni geometrickych parametra jefabové
drahy s vyuzitim specidlniho méficiho voziku tlaceného jefabovym mostem
uvadi [7], [9]. Vyhodou takové metody je méfeni za provozu jefabové drahy,
nevyhodou pak, ze vysledky mohou byt ponékud jiné oproti vysledkiim pfi
odstaveni mostovych jefdbti do krajnich poloh. Pfi pojezdu se drdha deformuje
dynamickymi téinky. CSN 73 5130 nepiipousti méfeni za provozu.

2 Pfehled technickych pfedpist pro jefabové drahy
CSN EN 1993-6 (2008) Eurokéd 3: Navrhovéni ocelovych konstrukei — Cast 6:
Jefdbové drahy. Cesky normaliza¢ni institut. [10]

CSN EN 1090-2 (2019) Provadéni ocelovych konstrukci a hlinikovych
konstrukci — Cast 2: Technické pozadavky na ocelové konstrukce. Cesky
normalizacni institut. (Tab. B.9 vyrobni tolerance jefdbovych drah, montaZzni
tolerance Tab. B.17, Tab. B.22 Montazni tolerance — jefabové drahy). [11]

CSN 1SO 12488-1 (2012) Jeiaby — Tolerance pro pojezdova kola a pro jefdbové
a p¥i¢né drahy — Cast 1: Obecné. Cesky normaliza¢ni institut. [12]

CSN 73 5130 (1994) Jefabové dréhy. Cesky normalizaéni institut. [13]
Jiz neplatné CSN:

CSN 73 2611 (1978, neplatna, ve znéni zmén Z1 az Z5) Uchylky rozméri
a tvarti ocelovych konstrukci. Cesky normaliza¢ni institut. [14]
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CSN 73 2601 (1989, neplatnd, ve znéni zmén A, B, N1, N2, Z1 az Z4) Provadéni
ocelovych konstrukci. Cesky normalizaéni institut. (uvedena Cetnost kontrol
jefabové drahy, preventivni prohlidka 1x za 5 let, podrobna prohlidka 1x za 10
let). [15]

Metodicky navod pro urcovani prostorovych vztahti jefdbovych drah
[984311MNI78]. Praha, CUGK, 1978. [2]

3 Uvaha o potfebné presnosti méreni

Metodicky navod [2] stanovuje potfebnou presnost méfeni vodorovnych
a vyskovych tuchylek podélnych stfednic kolejnic ve formé mezni odchylky
méfeni *1,5 mm. Pfesnost méfeni rozchodu drahy a kolmosti el narazek
stanovuje v mezni odchylce *2 mm. Pro vypocet smérodatnych odchylek
doporucuje pouzit koeficient spolehlivosti t = 2.

Predpokladem je pouZziti universdlni méfici stanice (UMS) uhlové
presnosti o,= 2“ a lepsi a délkové presnosti oz = 2 mm + 2 ppm a lepsi
s moznosti registrace délek na desetiny milimetru.

ZjednoduSena tuvaha o potrebné uhlové presnosti méreni vychdazi
z rovnice (1):
o, 2005
—_ 4
% sz

1)

kde

o, ... potfebna smérodatna odchylka sméru méfeného ve dvou
polohach dalekohledu v [gon],

o,=0,/2 ... pozadovana smérodatna odchylka vypoctena z mezni odchylky
mereni v [m],

S ... délka zdméry v [m].

Pfi dosazeni za J,=1,5mm vychazi potfebna presnost méfeni sméru a pocet
opakovani pro tthlovou pfesnost o, uvddénou vyrobcem dle CSN ISO 17123-3
[16] z Tab. 1.

131



SBORNIK PREDNASEK Geodézie ve stavebnictvi a priimyslu 2024
ISBN 978-80-02-03049-2

Tab. 1: Potfebna thlova presnost méfeni pro délku zameéry a presnost
uddvanou vyrobcem

Délka zaméry c, Podet Podet Podet
S [mgon] opakovani opakovani opakovani
pro o,=0,5" pro o,=1" pro o,=2"
50 m 1,0 1 1 1
100 m 0,5 1 1 o)

Uhlovou presnost méridla je tfeba kontrolovat dle CSN ISO 17123-3 [16].

Délkova presnost dnes béZné universalni méfici stanice je os = 2 mm +
2ppm nebo 1 mm + 1,5 ppm. Pfi méfeni je tfeba pouzit nejpfesnéjsi mdd
méfeni srozliSenim délek na desetiny milimetru. Méfici stanice musi byt
kalibrovana uréenim souctové (adi¢ni) konstanty a presnosti dle CSN ISO
17123-4 [17]. Uzite¢nou informaci o délkové presnosti a vlastnostech
dalkoméru na kratké vzdalenosti je kalibrace v akreditované kalibracni
laboratofi VUGTK Zdiby na interferometrické zakladné délky 30 m pii
porovnani s interferometricky méfenymi délkami v intervalu 1 az 2 m.
Kalibraci na kratké délky do 30 m lze provést alternativné na kalibrované
meérické pasmo, pfi zavedeni potfebnych korekci [18].

Pfi méfeni jefdbové drahy je tfeba méfit délku ve dvou polohdch
dalekohledu. ZvySeni presnosti délkové veli¢iny, pusobi-li pouze nahodné
meéfické chyby, 1ze dosdhnout zvySenim poctu opakovani, tj. alespori dvojim
nezavislym zaméfenim kontrolnich bodti jefabové drahy (ze dvou stanovisek).

4 Princip méreni pfi pouziti universalni mé¥ici stanice

Z vhodného postaveni universalni méfici stanice na dil¢ich kolejnicich se
zaméfi celd jefdbova draha (nebo jeji c¢ast) prostorovou polarni metodou.
Stanovisek mtize byt vice z diivodu zkraceni urcujicich zdmér (Obr. 1).

Postaveni universalni méfici stanice (UMS) cca uprostfed délky jefabové
drahy umoznuje zaméreni drah do celkové délky cca 200 m (aby délka zaméry
neprekrocila 100 m). Pro delsi jefrabové drahy je tfeba drahu rozdélit na vice
usekt a pouzit méfeni z vice vhodné zvolenych stanovisek.
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Obr. 1 Schema zaméfeni jefrabové drahy nebo jeji ¢asti

Z postaveni pristroje na upinaci podlozce na kolejnici A (stanovisko 9001) se

prostorovou polarni metodou ve 2 polohach dalekohledu vykona zaméteni

vyznacenych mist na kolejnicich A a B na odrazny hranol:
. Ze stanoviska 9001 zaméfime body 101 az 110, 210 az 201 (podélné

stfednice kolejnic) na odrazny hranol.

° Ze stanoviska 9001 zamérime body 301, 310, 410, 401 (Cela nardzek) na

odrazny hranol nebo odrazny tercik.

Z postaveni pristroje na upinaci podloZce na kolejnici B (stanovisko 8001) se
prostorovou poldrni metodou ve 2 polohach dalekohledu vykona zaméfeni
vyznacenych mist na kolejnicich A a B na odrazny hranol:

e Ze stanoviska 8001 zaméfime body 701 az 710, 610 az 601 (podélné

stfednice kolejnic) na odrazny hranol.

o Ze stanoviska 8001 zaméfime body 801, 810, 910, 901 (Cela nardzek) na

odrazny hranol nebo odrazny tercik.

Ilustrativni ukdzka postaveni UMS na kolejnici na upinaci podloZce je na
Obr. 2, umisténi odrazného minihranolu fixovaného magnetickym drzdkem na
kontrolnim bodé je na Obr. 3.
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Obr. 2 Upevnéni UMS méfici Obr. 3 Detail postaveni odrazného
stanice na kolejnici minihranolu na kontrolnim bodé

5 Princip postupu vyhodnoceni

Soufadnice zaméfenych kontrolnich bodti z dil¢ich stanovisek na
kolejnicich se vypoctou v nezavislych lokdlnich soufadnicovych soustavach
ucelové orientovanych ve shodé s podélnym a pficnym smérem jefdboveé
drdhy. Tyto lokdlni soufadnicové soustavy se ndsledné spoji do jedné
soufadnicové  soustavy  shodnostni  transformaci  prostfednictvim
odpovidajicich si kontrolnich bodti na kolejnicich.

Zpracovani zaznamu z meéfeni zac¢ina vystfedénim veli¢in méfenych
v 1. a 2. poloze dalekohledu a nasleduje:

. vypocet polarni metody v lokalni soutadnicové soustavé I kolejnice A:
Stanovisko 9001 — uréované body 101 az 110, 210 az 201 a 301, 310, 410, 401
. vypocet polarni metody v lokdlni soufadnicové soustavé II kolejnice B

Stanovisko 8001 — urcované body 701 az 710, 610 az 601 a 801, 810, 910, 901

5.1 Shodnostni transformace souradnic

Shodnostni transformace soufadnic (2) soustavy II do soustavy I se déje
prostfednictvim bodti transformac¢niho klice vytvoreného ze vSech bodd, {j.
101'az 1107, 201'az 210" a tomu odpovidajici body 601" az 610", 701" az 710 .

Xoa | [ tx L[ cose —sinw ) X" )
vL, )\, sinw  cosw )\ Y
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Vysledkem transformace je sada transformovanych soufadnic bodu
601, az 610, a 701, az 7104,, dale pak také transformované souradnice
narazek — body 801,,, 8107,,, 9017,,, 910,.

Pro vyhodnoceni pfimosti (pfi¢nych tchylek sméru pfislusné podélné
stfednice kolejnice) a vodorovnosti (vysSkovych tuchylek od horizontalni
roviny) se preferuji data porizena pfi postaveni universalni méfici stanice na
odpovidajici kolejnici. V nasem znaceni se jedna o body 101" az 110Y, 7017,, az
7104, a narazky —body 301, 310, 901 ;,,, 910, . Ostatni body se pouziji pouze
pro potieby posouzeni pfesnosti.

5.2  Vyhodnoceni geometrickych parametrt jefabové drahy
1) Vypocet tichylek ptimosti
Ortogonalni metodou k pfimce definovanou body 101" a 110! (kol. A):
e vypocet tchylek pfimosti pro kolejnici A (kolmice bodt 102" az 109"
k dané primce),
e vypocet kolmic k bodtim 701 ;,, az 7107,,,
e vypocet stfedni pfimky kolejnice B — priimérna kolmice — body
7017, az 7104, (roztec vztaznych pfimek),
e vypocet uchylek pfimosti pro kolejnici B od stfedni pfimky kolejnice
B z rozdilu hodnot kolmic a priimérné kolmice.

2) Vypocet rozchodt

Rozchody drahy se vyhodnoti jako rozdily soufadnic Y odpovidajicich si
bodtt 101-7017,, az 110710, .

napf. rozchodioi7o1 = Y7017, — Y101!

3) Vypocet kolmosti el nardzek
Uchylky kolmosti cel narazek na zacatku a konci drahy se vyhodnoti
z rozdilt ptislusnych soufadnic X.

dXzazatek = X901, — 301!
kaonec = X910 ;RA - 3101

4) Vypocet vyskovych tichylek temen dil¢ich kolejnic

e vypocet rozdili vySek v soustavach I a II
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dHi(8001, 9001) = H601" az H610" minus H101! az H110'
a H7017 az H710” minus H201! az H210!

e vypocet sttedniho rozdilu soustav I a I
dH ... praimér dH;
e transformace vysek soustavy Il do1
H701;,, az H7107,, = H701" az H710" minus dH
e vypocet stftedni hodnoty vysky jednotlivych kolejnic
kolejnice A ... z H101! az H110!
kolejnice B ... z H701,, az H7107,,
e vypocet vyskovych tuchylek jako odchylek od stfednich hodnot
vysek kolejnic z H101' az H110" a H701 5, az H7107,, .
e vypocet pfevyseni kolejnic z odpovidajicich si mist v fezu H7017,,
a H101'az H7107,, a H110".
5.3  Vypocet presnosti
Pfi zameéfeni drahy z dvojiho postaveni dostavame po transformaci dveé
sady soufadnic, na které lze nahlizet jako na méfické dvojice. Presnost

vyhodnocujeme z odchylek bodti transformacniho klice po shodnostni
transformaci.

JelikoZ volime osu X soufadnicového systému totoZnou s podélnym
smérem, pak pfesnost vsoufadnici Y reprezentuje pfesnost v urceni
vodorovnych tchylek a rozchodu.

oy = (3)
kde
oy ...smérodatnd odchylka v soufadnici Y vypoctend z rozdilu dvojic
meérfeni (odchylek Y na bodech transformacniho klice)
dY, ... odchylka v soufadnici Y dvojiho urceni téhoz kontrolniho bodu

n ... pocet dvojic méteni (pocet bodt1 transformacniho klice).

Pro urceni presnosti vyskovych tuchylek je nutné do vzorce (3)
dosazovat odchylky ve vysce H.

Pro urceni presnosti tichylek kolmosti ¢el narazek je nutné do vzorce (3)
dosazovat odchylky v soufadnici X.
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6 Aplikace pouzitého postupu, dosazena presnost

Postup méfeni uvedeny v kap. 4 a vyhodnoceni v kap. 5 byly pouZity
u nékolika jefabovych drah (Tab. 2) v aredlu DT Vyhybkdrny a strojirny
v Prostéjové (Obr. 4), jefabové drahy ve Spalovné Brno (Obr. 5) a jefabové
drahy na VUT FAST. Postup byl také aplikovan opakované pri rektifikaci
novostavby jefdbové drahy.

Tab. 2: DosaZena prfesnost pfi méfeni na jefabovych drahach

Jefdbova draha Délka drahy UMS oy ox OH
[m] [mm] | [mm] | [mm]

DT Prostéjov JD6 134,2 Trimble S5 067 |- 0,10
27, 1+2ppm

DT Prostéjov JD8 143,5 Trimble S5 0,69 1,40 0,11
27, 1+2ppm

DT Prostéjov Teplicka hala 53,5 Trimble S5 0,30 0,90 0,06
27, 1+2ppm

VUT FAST 18,0 Topcon GT1001 048 |0,48 0,10
1”7, 1+2ppm

SAKO Brno 80,0 Topcon GTS-300 | 0,43 0,82 0,41
17, 2+2ppm

Novostavba JD poprvé 117,1 Trimble S5 0,81 1,40 0,24
27, 1+2ppm

Novostavba JD podruhé 117,1 Trimble S5 0,81 1,90 0,13
27, 1+2ppm

Novostavba JD potfteti 117,1 Trimble S5 0,84 1,70 0,21
27, 1+2ppm

Obr. 4 JD ve vyrobni hale Obr. 5 JD v hale odskvarovani brnénské
DT Vyhybkarny a strojirny Spalovny komunalniho odpadu
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V Tab. 2 je uvedena dosazena pfesnost v jednotlivych soufadnicich
vypoctena dle vzorce v kapitole 5.3. Presnost urceni vodorovnych tchylek
(S,), rozchodd (S,+/2) a vyskovych tchylek (S,) je vyhovujici, v souladu
s Metodickym ndvodem [2]. Pfesnost urceni tchylek kolmosti cel narazek (S, )
je mirné horsi z divodu méfeni na odrazny tercik (nikoliv hranol).

7 Zaver

Casova naroénost, v ¢lanku prezentovaného postupu méfeni, je
srovnatelnd s klasickou metodou. Dosazeni potfebné presnosti je
prezentovanym postupem opakovatelné. Vyhodou je pouziti jednoho méftidla,
tj. universdlni méfici stanice (UMS), zatimco u klasické metody je nutné
méfidla stfidat (teodolit, nivelaéni pfistroj, métické pdsmo, popr.
paralaktickou metodu, popf. dalkomér). Pouziti UMS s moznosti
automatického cileni (one-man systém) umozZnuje realizovat méfeni jednim
pracovnikem. V pfipadé nutnosti je mozné méfeni realizovat ze stanovisek
mimo kolejnici, ale za cenu ponékud snizené presnosti z divodu neidedlni
konfigurace. Pfi pouziti UMS nejvyssi presnosti (0,5, 1 mm + 1 ppm)
iz pfipadného excentrického postaveni lze dosdahnout potfebné presnosti
urceni geometrickych parametrt. Souradnicové feSeni umoznuje vyhodnoceni
plné automatizovat. Pfi montdzi nebo rektifikaci jefdbové drahy je pfi pouziti
UMS mozné urcovat prostorové vztahy geometrickych parametr(i v realném
case.
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