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Urcéovani geometrickych parametri prostorovych ocelovych konstrukei

Jitka Sucha '

Determination of G tric Parameters of Space Steel Constructions

The paper contains conclusions of the PhD thesis , Accuracy of determination of geometric parameters of space steel construction
using geodetic methods .

Generally it is a difficult task with high requirements for the accuracy and reliability of results, i.e. space coordinates of assessed
points on a steel construction. A solution of this task is complicated by the effects of atmospheric influences to begin with the temperature,
which strongly affects steel constructions. It is desirable to eliminate the influence of the temperature for the evaluation of the geometric
parameters.

A choice of an efficient geodetic method, which fulfils demanding requirements, is often affected with a constrained place
in an immediate neighbourhood of the measured construction. These conditions disable the choice of efficient points configuration
of a geodetic micro network, e.g. the for forward intersection. In addition, points of a construction are often hardly accessible and therefore
marking is difficult. The space polar method appears efficient owing to the mentioned reasons and its advantages were increased with
the implementation of self-adhesive reflex targets for the distance measurement which enable the ermanent marking of measured points
already in the course of placing the construction.

Key words: Space Polar Metod, Geometric Parameters, Steel Constructions.

Uvod

Disertacni prace, o jejichz néekterych dil¢ich vysledcich pojednava tento referat, méla nazev ,,Presnost
uréeni geometrickych parametrd prostorové ocelové konstrukce geodetickymi metodami®. Obecné jde o naro¢ny
ukol s vysokymi pozadavky na ptesnost a spolehlivost vysledk, tj. prostorovych soufadnic hodnocenych bodt
ocelové konstrukce.

Vybér vhodné geodetické metody splitujici naroéné pozadavky je ovlivnén Casto stisnénymi pomeéry
v bezprostiedni blizkosti proméfované konstrukce, znemoziujicimi volbu vhodné konfigurace bodu geodetické
mikrosité napf. pro protinani vpted. Navic jsou
body konstrukce ¢asto tézko pfistupné, a proto
obtizné signalizovatelné. Z téchto diivodu se jevi
jako obzvlasté vhodna prostorova polarni
metoda, jejiz prednosti vyrazn€¢ umocnilo
zavedeni samolepicich odraznych terc¢li pro
meéfeni délek, umoznujicich trvalou signalizaci
hodnocenych bodi jiz pfi osazovani konstrukce.

Jako konkrétni ocelova konstrukce, na niz
bylo mozné modelovat a feSit danou
problematiku, byla zvolena stavba nového
Marianského mostu pies Labe v Usti nad
Labem (obr. 1).

Obr. 1. Celkovy pohled na Mariansky most
Fig. 1. Marian bridge - general view

Mariansky most je mimoiadné naro¢ny, ojedinéle tvarovany, jednostranné zavéseny ocelovy most o dvou
nesymetrickych polich se Sikmym pylonem, odklonénym od masivu Marianské skaly, unéjz byly vzhledové
pozadavky nadfazeny ekonomice projektu. Ze vzhledovych divodi nejsou viibec pouzity protizavésy do
krat$iho pole a pylon je diky tomu naméhan kromé obvyklého tlaku také velkymi ohybovymi momenty, cemuz
potom odpovida i jeho tvar.

Modelové i‘eSeni prostorové polarni metody

Pred zahajenim geodetickych praci je vzdy nutné rozhodnout se pro optimalni variantu technologie méfeni,
ve které se uvazi dva hlavni pozadavky: hospodarnost a pozadovana piesnost méfeni. Pozadovana presnost
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méfeni je vétSinou ddna, geodet ma v§ak moznost rozhodnout se, jakou zvoli métickou metodu a jaké pfistrojové
a materialové vybaveni. Pro méfeni s pozadovanou milimetrovou piesnosti se jako jeden z vhodnych postupt
jevi prostorova polarni metoda. Vzhledem k Siroké problematice modelového feseni prostorové polarni metody
byla podrobngji zamétena pozornost na problematiku presnosti prostorovych posunt bodi z hlediska vlivu

méfenych veli¢in (bez vlivu podkladu).

Zakladni vztahy prostorové polarni metody

Smérodatné odchylky prostorovych souiadnic bodu
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Obr. 2. Poldrni metoda
Fig. 2. Polar method
Prostorova polarni metoda (obr. 2) je obecné definovana pomoci vztaht (1).
X, = s.smé’.cos(ao +y, - l//o) =s.sind.cosa,,
Y, = s.sm§.sm(a0 +ty, — l//o) =s.sing.sina,,
Z, =s5.c0s§ , (1
kde jsou: Xp, Yp, Zp - pravouhlé prostorové soutadnice v systému stanoviska pfistroje,
S - Sikma délka,
I - zenitovy uhel,
Qo - pripojovaci smérnik pocatecni orientace
ap - smérnik méfeného bodu P,
Wo - smér méfeny na pocateéni orientaci,
wp - smér méfeny na bod P,

a, =0, Y, =Y,

Pozn.: Vzorce (1) uvazuji pouze vliv mérenych velicin, jde tedy o vztahy slouzici k vypoctu prostorovych
polarnich souradnic podrobnych bodit bez viivu podkladu.

Aby bylo mozno provadét hodnoceni presnosti prostorové polarni metody, je potfebné nejprve na vztahy (1)
aplikovat zdkon hromadéni smérodatnych odchylek (Bohm et al., 1990). Samoziejmosti je nutnost splnéni
podminky vzajemné nezavislosti proménnych:
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kde jsou: ox , oy , 67 - smérodatné odchylky prostorovych soutadnic bodu P,
os - smérodatna odchylka Sikmé délky,
o, - smérodatna odchylka zenitového uhlu,
o, - smérodatna odchylka vodorovného sméru
(plati zde pfedpoklad: o, méfeného na pocatecni orientaci = o, méfeného na bod P),
p -radian

Smérodatné odchylky rozdili soufadnic

Prostorovy posun podrobného bodu 1ze modelovat stejné jako zménu soutfadnic tohoto bodu ve vsech tiech

osach.
Rozdily soutadnic (pro podrobny bod P, v nulté merické etape a bod P; v i-t¢ méftické etap€) ve vsech tiech
soufadnicovych osach lze definovat vztahy:

AX(L1 =X, -X,,
AYO,I = Yl _YO»
AZy, =Z,-Z,. 3)

Po aplikaci zakona hromadéni smérodatnych odchylek (Bohm et al., 1990), za piedpokladu splnéni
podminky vzajemné nezavislosti proménnych, a také za predpokladu, ze oyy = ox;, Oy9 = Oy; @ Oz9 = Oz, pro
smérodatné odchylky soufadnicovych rozdila plati:

ci =2.0%,
cr=2.0,,
c.,=2.0,. “4)

Po dosazeni vztahti (2) do vztahti (4) ziskavdme rovnice pro smérodatné odchylky rozdild soufadnic
podrobnych bodi:

N —

2
_ 2 .2 2 s ( 2 2 2 2 2 . a2 )
O\ =V2]o5.sin” f.cos” o), + >\o.cos g.cos”a,+2.0,.sin" g.sin”«a, ||,

1
2 s? 2 2 2 2

Al 2w 2 2 2 2
O,y =V2] og.sin” {.sin ap+7~(0'§.cos g.sin“a, +2.0,.sin" g.cos ap) ,

2
o
Oy =\/§. o@.cos2 é’+—i~s2.sin2§

)

Pozn.: Za hodnoty vodorovnych sméru, zenitovych uhli a Sikmych délek se dosazuji namérené hodnoty
z libovolné etapy méreni.
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Smérodatné odchylky mérenych veli¢in
Pti prechodu z pozadovanych smérodatnych odchylek vyslednych soufadnic podrobnych bodua
v jednotlivych soufadnicovych osach (ev. smérodatnych odchylek souradnicovych rozdild) na smérodatné

odchylky méfenych veli¢in neni feSeni jednoznacné. Byla proto zvolena podminka harmonického sladéni vlivu
vSech smérodatnych odchylek métenych velicin, pro kterou obecné plati (Bohm et al., 1990):

Je ddna smérodatna odchylka funkce y = f'(x;, X3, ... , X, ) a hleddme s jakou smérodatnou odchylkou o, je
nutno ur¢it jednotlivé proménné x; :

o:=(f,.0) +..4(f,.0,). (6)

Pti harmonickém sladéni vlivu vSech smérodatnych odchylek plati vztah:

2 2
(f,.o) = of/n,...(fn.an) = O';/l’l. (7)
K odhadu o, se poté pouziji vztahy :

o
o, yL,fi;tO,

ST

kde n je poget proménnych x;a f; je symbol pro parcialni derivace.

Vypocet smérodatnych odchylek mérenych veli¢in ze znamych smérodatnych odchylek souradnic
X,YaZ:

_ Oy o = Oy.p ‘ _ Ox-P )
* | 2sing.cosa, | ¢ | 2s.c0sl.cose, |V | 2.ssindsing, |
~ o L Cy.p _ _ oy.p
s _| 2.sindsina, | % | 2.s.cos¢sina, | v | 2.s.sind.cosar, |’ ©
o c,.p (10

=— "z . =— —2Z @
7 |\/§.cosé’ | 19 |\/§.s.sin§ |

Vypocet smérodatnych odchylek méfenych veli¢in ze znamych smérodatnych odchylek rozdilu souiadnic
AX, AY a AZ:

o O px-P O px-P

o5 = A o, = .0, = :
g | Z.ﬁ.siné’.cosap | g | Z.ﬁ.s.cosé'.cosap | . | Z.ﬁ.s.sing“.sinap |
an
Oy Oay-P Oar-P
O, = , 0, = O = s
N | 2.\/5.sing”.sinap | d | 2.x/5.s.cosg”.sinap | v | 2.\/5.s.sin§.cosap |
(12)
o On Oaz-P (13)

:| 2.cos¢ | %4 :| 2.s.sing |

Vztahy (8) az (10) pro urceni smérodatnych odchylek méfenych veli¢in vychazi z rovnic (2), vztahy (11)
az (13) pak vychazi z rovnic (5). V pfipadé vzorci (8), (9), (11) a (12) bylo uvazeno harmonické sladéni vSech
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¢tyt smérodatnych odchylek, tedy smérodatnych odchylek obou vodorovnych sméri (sméru na pocatecni
orientaci a sméru méfené¢ho na bod P), smérodatné odchylky zenitového thlu a smérodatné odchylky Sikmé
vzdalenosti (n = 4). Ve vzorcich (10) a (13) se pak projevi pouze smérodatna odchylka zenitového thlu
a smérodatna odchylka Sikmé vzdalenosti (n = 2).

V praxi je vnékterych ptipadech kladen vétsi diraz pouze na nékterou slozku méfeni (napf. podélny
¢i pficny posun nebo zménu vysky cilového bodu). Dle tohoto pozadavku se zvoli vzdy odpovidajici ze vztahti
(8) az (13). Pokud tomu tak neni a je bran zfetel na vSechny slozky méfeni, je tfeba uvazit pii vypoctu
pozadovanou presnost soufadnic (respektivé souradnicovych rozdilit) ve vSech tfech osach. V piipadé odlisnych
vysledktl smérodatnych odchylek métenych veli¢in vypoctenych z vyse uvedenych vztaht je poté vhodné volit
jejich pozadovanou velikost podle nejpfisnéjsiho kriteria.

Praktické pouziti vztaht (8) az (13) je uvedeno v tab. 2 a tab. 3. Za priklad byla zvolena zcela obecna
modelova situace, se kterou je mozné se v praxi bézné¢ setkat, kdy pro zaméfeni podrobného bodu P plati tdaje

uvedené v tab.1.
Tab. 1. Vstupni velic¢iny pro vypocet smérodatnych odchylek
Tab. 1. Input parameters for standard deviations' calculation

Smérnik na bod P Relativni vyska . Vodorovni Sikmi vzdalenost Zenitovy thel
[vzdalenost
na bod P na bod P na bod P
na bod P
[gon] [m] [m] [m] [gon]
50,00000 30,0000 40,0000 50,0000 59,03345

Tab. 2 obsahuje ¢iselné urceni smérodatnych odchylek métenych veliCin v zavislosti na pfedem znamych
smérodatnych odchylkach soufadnic X, Y a Z. Pozadované smérodatné odchylky soufadnic X, Y a Z jsou dany
ptedem napf. pfi pozadavku vysledné piesnosti vytyeni podrobnych bodii ocelové konstrukcee.

Tab. 2. Vypocet smérodatnych odchylek mérenych velicin z pozadovanych smérodatnych odchylek souradnic X, Y a Z
Tab. 2. Calculation of standard deviations' of measured parameters from the required standard deviations' of coordinates X, Y a Z

Sm‘e“in‘fodatné odchylky mé&Fenych Smérodatna odchylka s x =s y [mm]
veli¢in
0,1 0,5 1,0 5,0 10,0
s s [mm] 0,1 0,4 0,9 4.4 8,8
s¢ [mgon] 0,2 0,8 1,5 7,5 15,0
Se [mgon] 0,1 0,6 1,1 5,6 11,3
Sm.évl:odatné odchylky méFenych Smérodatna odchylka s ; [mm]
velic¢in
0,1 0,5 1,0 5,0 10,0
s s [mm] 0,1 0,6 1,2 5,9 11,8
s¢ [mgon] 0,1 0,6 1,1 5,6 11,3

Tab. 3 obsahuje ¢iselné urceni smérodatnych odchylek métenych velicin v zavislosti na pfedem znamych
smérodatnych odchylkach soutadnicovych rozdili AX, AY a AZ. Pozadované smérodatné odchylky
soufadnicovych rozdili AX, AY a AZ jsou dany piredem napt. pii pozadavku vysledné presnosti uréeni posund
podrobnych bodd béhem zatézovaci zkousky mostu.

Tab. 3. Vypocet smérodatnych odchylek mérenych velicin z pozadovanych smérodatnych odchylek souradnicovych rozdilit AX, AY a AZ
Tab. 3. Calculation of standard deviations' of measured parameters from the required standard deviations' of coordinates differences AX,
AY a AZ

. S,merod‘att.né edchylky) Smérodatna odchylka s ox =s Ay [mm]
mérenych veli¢in
0,1 0,5 1,0 5,0 10,0
s s [mm] 0,1 0,3 0,6 3,1 6,3
s¢ [mgon] 0,1 0,5 1,1 5,3 10,6
S, [mgon] 0,1 0,3 0,6 2.8 5,6
Smérodatné odchylky
mérenych veli¢in Smérodatna odchylka s o, [mm]
0,1 0,5 1,0 5,0 10,0
$ s [mm] 0,1 0,4 0,8 42 8,3
s¢ [mgon] 0,1 0,4 0,8 4.0 8,0
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Pokud se po provedeni vypoétu smérodatnych odchylek meétenych veliin zjisti, Ze neni k dispozici
dostatecné presné pfistrojové vybaveni, potom je mozno zvysit piesnost vysledku méfeni jeho opakovanim.
Zvysovani presnosti po¢tem opakovani neplati zcela obecné, napf. pii elektronickém méteni délek. Rovnéz pii
méfeni vodorovnych a zenitovych uhlu se piesnost zvySuje jen do jisté miry. Vzdy je vSak potfebné co nejvice
eliminovat vliv systematickych chyb.

Prostorova vzdalenost a jeji smérodatna odchylka
Pro prostorovou vzdalenost s,fj dvou bodu 7, j plati nasledujici vztah :

1

(o3 v az2) -

2 2 . .
=s; +s;—2.5,.5,.8Ing,.sing.cos (ai —aj)—Z. 5;.8,.C084,.C08¢ ;. (14)

Vztah pro smérodatnou odchylku prostorové vzdalenosti o , vznikne aplikaci zdkona hromadéni

i
Sp

smérodatnych odchylek (Bohm et al., 1990) na rovnici (14):

.{[sl. —sj.siné’i.singj.cos(ai —aj)—s(i.cosg“l..cosé’j]z. Jf +

: . 2 2
[sj —s,..smg”,..smg”j.cos(ai —aj)—sl..cosg”l..cosgj] o+
2

o
. . 2 Y¢
[—si.sj.cosgl..sm{j.cos(ai —a_/.)—i—s[.sj.sm{i.cos{j] .7+

2

o
. . 2 ¢
[—s,..sj.smgi.cos(j.cos(ai—aj)+si.sj.cos§i.s1n§j] —+
e ) 94,
[si.sj.51ng”,..51ng”j.s1n(ai—aj)] —
P
2
. . . 2 O-a]-
si.sj.smgi.sm(j.sm(ai—aj) .pz’ (15)

Piesnost prostorovych souradnic podrobnych bodi na pylonu Maridnského mostu a presnost
prostorovych vzdalenosti

Postup geodetického zaméreni ocelového pylonu Maridnského mostu:

Podrobné body €. 11 az 17 byly umistény na obou sténach pylonu (obr. 3) a byly proto méfeny ze dvou
observac¢nich stanovisek A a B. Ze stanoviska A byli méfeny body umisténé na protivodni sténé pylonu
a ze stanoviska B byli méteny body umisténé na povodni sténé pylonu. Stanovisko A je od protivodni stény
vzdaleno cca 100 m, stanovisko B je od povodni stény vzdaleno cca 70 m. K méfeni prostorovych posunt
pylonu byla pouzita prostorova polarni metoda s vyuZzitim odraznych tercti fy Leica pro méfeni délek
na pozorované body. K méfeni bylo pouzito elektronickych tachymetri Leica TC 1700 a Leica TC 1800
umisténych na pilifich s nucenou centraci. Cilem tohoto odstavce je vypocet smérodatnych odchylek
prostorovych soufadnic jednotlivych podrobnych bodi a ptredev§im vypocet smérodatnych odchylek
prostorovych vzdalenosti mezi dvojicemi bodti umisténymi vzdy ve stejné vyskové Girovni na stejné sténé pylonu
(11A-12A, 11B-12B, ...., 16A-17A, 16B-17B) — viz obr. 4. Na pozorované body na obou sténach pylonu (11A,
12A, ..., 17A, 11B, 12B, ... ,17B) - obr. 3 a obr. 4 byly méfeny vodorovné sméry, zenitové uhly a Sikmé délky.
Z nich pak byly v mistni soufadnicové soustavé, pomoci vzorci polarni metody (1), ureny prostorové
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soufadnice vSech podrobnych bodl. Zvolena prostorova mistni soufadnicova soustava ma osu +Y vlozenu do
osy mostu ve sméru od levého biechu k pravému, osa +X sméfuje po proudu feky a osa +Z smétuje k zenitu.

Dale byly vypocteny z prostorovych soufadnic dle vztahu (14) prostorové vzdalenosti mezi dvojicemi bodd,
umisténymi vzdy ve stejné vySkové arovni a na stejné sténé pylonu (11A-12A, 11B-12B, .... ,16A-17A, 16B-
17B), a poté se dle vztahu (15) urcily jejich smérodatné odchylky

Obr. 3. Rozmisténi sledovanych bodii na konstrukci mostu — narys
Fig. 3. Location of the observed points on the bridge construction
— the front view

Obr. 4. Rozmisténi sledovanych bodii na konstrukci mostu —
pudorys
Fig. 4. Location of the observed points on the bridge

/ construction - the top view

— Tab. 4. Parametry totalni stanice Leica TC 1700 a TC 1800
N\ Tab. 4. Parameters of the total stations Leica TC 1700 and

7C 1800
/ s¢[mgo
) sstmm] ) [mgon]
.'IIII R
) - _ 1,0 03 03
/ ®n

Vypocet prostorovych soufadnic podrobnych bodl a jejich prostorovych vzdalenosti vcetné prislusnych
smérodatnych odchylek byl proveden v programu Excel 97. Vstupni hodnoty pro vztah (1) a konecné vysledky
jsou uvedeny v tab. 5. (stanovisko A) a tab. 6. (stanovisko B). Presnost totalni stanice, ktera byla pouzita pro
modelové vypocty i pfi skuteném zaméteni béhem zatéZovaci zkousky Marianského mostu, je uvedena v tab. 4.

Tab. 5. Mérené veliciny, prostorové vzdalenosti dvojice bodii a odpovidajici smérodatné odchylky — stanovisko A
Tab. 5. Measured values, spatial distances of point pairs and corresponding standard deviations - standpoint A

“ S o, sp [m s s s
Cislo bodu [m] [ngl’l] [Cgon] Sfp [[ngm] [r?lm] [r:nn] [r;m]
11 94,6670 369,43620 100,32660 16,4742 0,9 0,7 0,4
12 93,2800 380,57140 100,35395 0,6 1,0 0,7 0,4
14 98,9905 385,70545 74,68850 4,9816 0,9 0,7 0,6
15 99,4925 388,88510 74,79195 0,7 0,9 0,7 0,6
16 103,4545 390,89455 68,11790 3,3553 0,9 0,7 0,7
17 104,0330 392,92280 68,26315 0,7 0,9 0,7 0,7
Tab. 6. Mérené veliciny, prostorové vzdalenosti dvojice bodii a odpovidajici smérodatné odchylky — stanovisko B
Tab. 6. Measured values, spatial distances of point pairs and corresponding standard deviations - standpoint B
Cislo bodu sy [m] o, [gon] ¢ [gon] zspp [[Trim] ] S x - sy - sz
12 67,3490 32,48760 102,63075 16,4868 0,9 0,6 0,3
11 78,8425 42,82540 102,21525 1,0 0,8 0,7 0,4
15 64,6600 19,13250 65,20365 4,9785 0,8 0,5 0,6
14 67,1345 23,30730 66,27905 0,7 0,8 0,5 0,6
17 64,9500 11,38965 55,63450 3,3577 0,8 0,4 0,7
16 66,2110 14,41090 56,24310 0,6 0,8 0,5 0,7
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Smérodatné odchylky prostorové vzdalenosti pro body na jedné sténé pylonu byly vypocteny také piimo
z vysledkl zaté€zovaci zkousky Marianského mostu. Vysledna vybérova smérodatna odchylka s, vypocétena
pomoci vysledkli z obou stanovisek A i B ma velikost s, = 0,9mm. Tato hodnota velmi dobie koresponduje
s vysledky modelového feSeni uvedenymi v tab. 5 a tab. 6 a lze proto fici, Zze vysledky zaméteni ocelového
pylonu béhem zatézovaci zkousky splnily teoretické predpoklady na piesnost vysledku.

Zavér

Prostorova polarni metoda ma Siroké moznosti vyuziti nejen pfi vytyCovani a kontrolnich méfenich
stavebnich konstrukci, ale téz pii méfeni posunti (prostorovych) a pretvofeni staveb. Velmi dobré odrazné
schopnosti samolepicich tercd, jejich financni dostupnost a odolnost vic¢i povétrnostnim vliviim, umoziuji
opakovana méfeni délek i thli v mistech, kterd jsou po ukonceni vystavby jen obtizné pfistupna. Ptitom relativni

piesnost prostorovych soufadnic bodd vzdalenych do 100 m Ize hodnotit smérodatnou odchylkou Gy, = Imm,
ktera je pro vétSinu praci plné vyhovujici.

Lze konstatovat, Zze vhodnost zkoumané prostorové polarni metody uzité pii vystavbé i pii statické
zatézovaci zkouSce Marianského mostu potvrzuji vysledky a jejich dosazené piesnosti (Suchd, 2004), které
splnily pozadavky na presnost uréeni posund predepsanych v projektu a v CSN 73 62 09 Zat&zovaci zkousky
mostl. Pii pouziti vhodné pfistrojové techniky vyhovuje prostorovéd polarni metoda s odraznymi terci rovnéz
pozadavkiim CSN 73 04 20 Pfesnost vyty¢ovani stavebnich objektil - &ast 2 : VytyCovaci odchylky, presnost
podrobného vytyéeni kovovych konstrukci (odst. 5.3.4) a také CSN 73 02 12 - 4 Piesnost geometrickych
parametrii ve vystavbé — Kontrola piesnosti - ¢ast 1 : Liniové stavebni objekty a CSN 73 02 12 - 5 Piesnost
geometrickych parametrtl ve vystavbé — Kontrola pfesnosti - ¢ast 5 : Kontrola piesnosti stavebnich dilct.

Prostorovou polarni metodu je proto mozné pouzit i v pfipadé dalSich obdobnych, nejen ocelovych,
konstrukei.

Prispevek vznikl v souvislosti s reSenim vyzkumného zameéru
CVUT Praha, fakulty stavebni ¢. CEZ: J04/98: 210000001
"Spolehlivost a Zivotnost staveb".
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