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Meranie zvislych posunov mostného objektu Apollo v Bratislave

Jan Jeiko' a Viastimil Stanék®

Measurements of vertical displacements Apollo bridge in Bratislava
Apollo bridge across the Danube river in Bratislava - description of construction parts. Reference network and long-term
measurements of displacements. Measurements of vertical displacements of bridge pillars using levelling instruments DiNi 12
and Ni 007 and stability testing of the reference points.

Key words: bridge, vertical displacements, bridge pillars, reference points

Uvod

Dolezitou sucastou hospodarskeho rozvoja krajiny, regionu je doprava, v ktorej nezatupite'né miesto
ma pozemna doprava, najmé cesty a zeleznice. Medzi zakladné limitujuce faktory vystavby cestnej siete
patria mostné objekty. Mosty ako inzinierske diela sluzia nielen na prekonavanie prekdzok nad povrchom
terénu, ale pomahaju skracovat’ cestné trasy, zabezpecuju plynulost’ a bezpecnost’ dopravy a architektonicky
dotvaraju krajinu [2]. Vystavba mostnych objektov v stcasnosti vedie k pouzivaniu zlozitych a atypickych
konstrukcii vel’kych rozmerov alebo vysSok. Technické predpisy na vystavbu a prevadzku stavebnych
objektov preto zakotvuji poziadavky na systematické meranie posunov a pretvoreni objektov
a technologickych zariadeni [1].

Most Apollo v Bratislave

Most Apollo (obr. 1) premostuje rieku Dunaj vo vzdialenosti priblizne 1 km od historického centra
Bratislavy anadvédzuje na celkova dopravno-urbanisticki koncepciu hlavného mesta SR Bratislavy.
Umoziyje priame cestné prepojenie mestskej Casti Petrzalka s mestskymi ¢astami Mlynské Nivy a Ruzinov.

Sucastou projektu bola aj prestavba savisiaceho mestského komunikaéného systému v celkovej dizke
1,8 km vratane Styroch krizovatiek (viac ako 100 stavebnych objektov). Most je ureny pre cestni dopravu
mestského charakteru, chodcov a cyklistov, a v jeho technickom priestore st ulozené potrubné a kéblové
vedenia. Jeho funkciou je zvysit’ dopravnu kapacitu mostov cez Dunaj v Bratislave, ktora je doposial’ slabym
¢lankom v dopravnej obsluhe mesta. Realizovana konstrukcia mosta zohladnuje plavebny gabarit v toku
Dunaja Sirky 210 m avysky 10 m nad
maximalnou plavebnou hladinou.

Obr. 1. Pohlad na most Apollo z Pristavného mosta
v Bratislave

Fig. 1. View of Apollo bridge from Harbour bridge
in Bartislava.
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Hlavny ocelovy mostny objekt je oddilatovany od beténovych estakdd na petrzalskej a bratislavskej
strane. Petrzalska estakddu tvori konstrukcia piatich poli vybudovanych technoldgiou postupnej betonaze
po poliach na statickej skruzi. Obdobnym sposobom je vybudovana aj bratislavskd estakada. Trasa
realizovaného premostenia celkovej dizky 854m je podorysne aj vy$kovo pevne definovana uz existujicimi
krizovatkami, z vic3ej Casti sa nachadza v podorysnych oblukoch, iba usek nad plavebnym gabaritom v dizke
248 m je priamy.

Siet’ vzt’aznych bodov mosta Apollo

Siet' vztaznych bodov vychadza zbodov vytycovacej siete (VS). Projekt VS obsahoval poziadavky
stanovené hlavnym projektantom stavby v zmysle platnych technickych noriem, na zabezpecenie polohove;j
presnosti ur¢enia bodu v horizontalnych suradniciach 10 mm a vo vyske 1 mm. Ako zéklad vytyCovacej siete
pre hlavny mostny objekt a estakady bolo navrhnutych 14 bodov v tvare retazca zlozeného z nepravidelnych
trojuholnikovych resp. §tvoruholnikovych obrazcov (obr. 2).

Z hladiska efektivneho vyuzitia navrhovanych bodov
pocas vystavby bola prvorada poziadavka, aby z kazdého
bodu siete bola viditelnost’ na minimalne dva body VS,
¢o bolo vzhladom na ¢lenitost’ terénu, nepriechodny pas
zelene v inundaénom Uzemi na pravom brehu Dunaja,
existujucu zastavbu arozsah budicich stavebnych prac
znacne obmedzené. Vzhl'adom na dané skutocnosti bola pri
urovani parametrov VS pouzita kombindcia terestrickych
a GPS merani.

Pre body bola navrhnuta t'azka stabilizacia, ktord bola
nevyhnutnd z hladiska kvality bodov, vplyvu vonkajsieho
prostredia ako aj blizkosti planované¢ho rozsahu prac.
Zakladom stabilizacie bola Zzeleznd rura s priemerom
300 mm, zavitana do hibky zohladiujucej uroves
minimalnej hladiny spodnej vody s vyskou nadzemnej Casti
piliera 1,35 alebo 3,0 m.

Tato vytyCovacia  siett  bola  dobudovana
na zabezpecenie geodetickych prac pre dalsich vyse 100
stavebnych objektov v §irSom tzemi na dizke 1,8 km, ktoré
boli sucastou projektu. Siet bola preto rozsirena
na petrzalskej aj bratislavskej strane o body, ktoré umoznili
vytvorit’ potrebnu siet’ bodov takej konfiguracie, v ktorej
bolo mozné realizovat’ meranie terestrickymi metddami.
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Obr. 2. Vytycovacia (vztazna) siet mosta Apollo.
Fig. 2. Setting out network of Apollo bridge.

Tieto nasledne tvorili podstatna Cast merani
vstupujucich do odhadu stradnic bodov v miestnom suradnicovom systéme. Body polohovej vytyCovacej
siete su sicasne sucast'ou aj vyskovej vytyCovacej siete. Na kazdom bode sa nachadza capova, resp. klincova
vySkova nivelacna znacka, podla typu stabilizacie (obr.4), priCom Styri body vytyCovacej siete (VSI15,
VS16, VS21, VS23 ) boli vybudované s observacnou plosinkou (obr. 3). Vysky bodov VS boli uréené vo
vyskovom systéme Balt po vyrovnani (Bpv) vzhl'adom k vztaznym bodom Statnej nivelatnej siete (SNS)
v SirSom koridore stavby, ktoré tvoria kostru vyskovej vytyCovacej siete. Prepojenie bratislavskej
a petrzalskej strany bolo realizované meranim cez Stary most. VySky bodov siete boli uréené metédou
najmensich Stvorcov. Presnost’ realizovanej nivelacie je definovana strednou kilometrovou chybou
z vyrovnania v opakovanom merani m, = 0,72 mm.
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Obr. 4. Bod VS21.

Obr. 3. Bod VS23 s observacnou plosinou. Fig 4. Point VS21.

Fig. 3. Point VS23 with observation platform.

Testovanie stability vzt’aznych bodov

Na skumanie stability vztaznych bodov bola pouzitd metdoda zaloZena na analyze prevysSeni. Analyza
prevyseni sa realizuje po skupinach. Do prvej skupiny sa zaradia prevysenia vzhl'adom na bod 1, napr. 1-2,
1-3, ..., I-n. Do druhej skupiny prevySenia vzhl'adom na bod 2, napr. 2-1, 2-3,..., 2-n, atd’. Skupin je tolko,
kol’ko je vzt'aznych bodov vyskovej siete. V kazdej skupine sa z prevySeni nameranych pri zdkladom merani
h, (08/2005) a z prevyseni nameranych v uvazovanej etape h; vypocitaju rozdiely Ah:

Ah=h, —h,, (M

Na posudenie stability jednotlivych vztaznych vyskovych bodov sa pouzije suma Stvorcov tychto
rozdielov v prislusnej skupine. Za vztazny vySkovy bod sa vyberie v danej etape bod, v ktorého skupine
je najmengia hodnota >, Ah*[3].

Pre petrzalsku stranu boli vybrané body VS 12, VS13 a VS16, vysledky z merania pristrojom DiNi 12
a testovania stability su v tab. 1.

Tab. 1: Petrzalska strana - Trimble DiNi 12.
Tab. 1. Petrzalka site - Trimble DiNi 12.

VS12 Vsi13 VS16 SAh2
[m] [m] [m] s
VS12 [m] 0 -0,000 6 -0,000 9 0,000 0011
VS13 [m] 0,000 6 0 0,0005 0,000 000 6
VS16 [m] 0,000 1 0.0005 0 0,000 000 2
>Ah? [} 0,000 0011 0,000 000 6 0,000 000 2 0

Podobne bol realizovany vyber pre bratislavskil stranu (body VS28, VS26, a VS4) a vysledky
s testovania su v tab. 2.

Tab. 2. Bratislavska strana - Trimble DiNi 12.
Tab. 2. Bratislava side - Trimble DiNi 12

VS12 VS13 VS16 SAh?
[m] [m] [m] [m’]
VS12 [m] 0 -0,000 4 0.000 1 0,000 0001
VS13 [m] 0,000 4 0 -0,000 3 0,000 000 2
VS16 [m] -0.000 1 0,0003 0 0,000 000 1
>Ah? [ 0,000 000 2 0,000 000 2 0,000 000 1 0
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Meranie posunov pozorovanych bodov

Meranie posunov pozorovanych bodov bolo realizované pristrojmi Ni 007 a pristrojom Trimble DiNi 12
s pripojenim na body vztaznej (vytyCovacej) siete podl'a predchadzajiceho testovania.

Presnost merani sa overuje jednak dovolenou odchylkou vuzavere nivelatného tahu g2,
resp. dovolenou odchylkou medzi meranim tam a spit’ v nivelaénom tahu @.

Tab. 3 a4 reprezentuju dosiahnuté vysledky realizovanych merani oboma pouzitymi nivelacnymi
pristrojmi.

Tab. 3. Petrzalska strana.
Tab. 3. Petrzalka side.

dizka tahu tam spit’ rozdiel &, @ @, @ max
Pristroj poéeft posudenie
zostay [m] [m] [m] [mm] [mm]
Ni 007 22 435,6 uzavrety tah 0,42 0,47 vyhovuje
DiNi 12 26 438,9 uzavrety tah 0,38 0,49 vyhovuje
Tab. 4. Bratislavska strana.
Tab. 4. Bratislava side.
dizka tahu tam spit’ rozdiel @, @ @, Omax
Pristroj poée':t posudenie
zostay [m] [m] [m] [mm] [mm]
Ni 007 32 6717,7 0,07303 -0,07230 0,73 1,13 vyhovuje
DiNi 12 31 677,1 0,07326 -0,07297 0,29 1,11 vyhovuje

Pri vypocéte velkosti zvislych posunov pozorovanych bodov spodnej stavby mosta Apollo v Bratislave,
boli uvazované vysky pozorovanych bodov zo zadkladného merania a vySky pozorovanych bodov
z aktualneho merania vykonaného v mesiaci april 2008.

Z predchadzajucich tabuliek je zrejmé, ze uzavery v nivelacnych tahov nie si nulové(rozdiel @, @).

Meranie je preto potrebné vyrovnat tak, aby sme na pripajacich bodoch uzavretého nivelaéného tahu, dostali
nulovi hodnotu meraného prevysenia. Tu vychadzame z predpokladu, ze najvicsia neistota pri urcovani
bodov je v bode, ku ktorému sme od pripajacieho vztazného bodu prisli pomocou najviac zostav. Na zaklade
tohto predpokladu bolo vyrovnanie realizované druhym linearnym modelom metédy MNS, pri¢om vahova
matica ma na diagonalnych prvkoch pocet zostav a vysledkom vyrovnania budi odhadnuté hodnoty vysok
pozorovanych bodov.

Postup spracovania bol nasledovny [4]:

Merané prevySenia medzi jednotlivymi bodmi tam a spét’ zostavime do vektora meranych parametrov X.

x = (hy by hyehy) o

kde 1 je pocet merani.
Vektor neznamych obsahuje vysky bodov P; az Py a ma tvar:

© = (Hy Hy ... Hy) G

kde k je pocet bodov s neznamou vyskou.
Kovarianéna matica Z . je diagonalna matica, kde na diagonale su $tvorce strednych chyb jednotlivych
prevyseni dy,; , vypocitanych zo vztahu:

2P

_ 'EYa
i = Tg+/ NV

“4)

kde gy = 0,1 mum je stredna chyba v urdeni prevysenia v jednej nivelaénej zostave,

N je pocet zostav, potrebny na uréenie prevysenia ; medzi dvoma bodmi.
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Kovarian¢na matica ma teda tvar :

Oy
Z, =1 :

x
-

T,

Kovarian¢ntl maticu d’alej upravime na tvar:

¥ =go%H

kde H je tzv. kofaktorova matica.

Dalej musime uréit vektorova funkciu f(@), ktord obsahuje funkéné vztahy medzi meranymi

©)

(6)

a neznamymi. Musime teda merané veli€iny vyjadrit’ ako funkcie neznamych parametrov.

x = f(®)
H, — H,

fle)=

k_Hk—i )

Dalej plati
x = f(8°) + A.A©

kde A® st priblizné vyiky pozorovanych bodov a A je matica planu pre ktort plati:

n ..
dH
A o af{an} — :1 .
e ' '
I afﬂ EE

Vektor absolutnych ¢lenov vypocitame tak, ze do funkénych vztahov (2.9) dosadime priblizné vysky

(7
(3)
)

A

dHp

dHy ’ (10)

B® a vy¢&islené hodnoty odratame od vektora meranych prevyseni.

Vektor absolitnych ¢lenov je rovny

y =x = f(6°)

>

(11)

Vysky pozorovanych bodov potom vypocitame podl'a vztahu

B =0°+ A0
kde

AB= (A H LA LA . H Ly

Vektor oprav vypocitame podla vzt'ahu

v=y—A.AB

a jednotkovu strednt chybu podla vzt'ahu

o v . H 1w
O = |[———
0 n—g

>

kde 7 je po&et meranych a k po&et neznamych parametrov.
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Kovarianént maticu Z g vektora & (vySok pozorovanych bodov) vypoéitame podl'a vztahu

¥ = c’ra‘.[ﬂ“.H'l.Aj"il 16)

Zvisly posun vyskového bodu sa urci na zaklade rozdielov medzi zakladnym a etapovym meranim, resp.
medzi etapovymi meraniami. Pre posun pozorovaného bodu teda plati:

p=H,—H_, (17)
kde P je zvisly posun pozorovaného bodu,
H_ je vyska pozorovaného bodu pri etapovom merant,

H_ je vyska pozorovaného bodu pri zdkladnom merant.

Stredné chyba posunu je rovna druhej odmocnine zo sictu strednych chyb vysky pozorovaného bodu
zo zékladného a etapového merania:

= |52 2
O ﬁ.l' o5 + 05

, (18)
Presnost’ merania posunov, resp. vSetkych geodetickych merani je vzdy ovplyvnend aj ndhodnymi

a systematickymi chybami. Ich odstranenie je vel'mi naro¢ne az Casto krat neredlne, z toho dévodu je vhodné
merat’ etapové meranie za priblizne rovnakych podmienok ako meranie zakladné.

Ak teda uvazujeme rovnaké podmienky zakladného a etapového merania (& H, O Hz)’ plati pre

presnost’ posunov vzt'ah:

: (19)

Pre urcenie zvislych posunov plati kritérium, na zaklade ktorého je mozné pri urcitej hladine
vyznamnosti & zistit’, ¢i doslo k posunu pozorovaného bodu alebo zistené rozdiely st len désledkom chyb

merania. Rozhodnutie o vyznamnosti posunu resp. pretvorenia sa prijima na zaklade vysledkov testovacich
Statistik vyznamnosti.

Nulové hypotéza sa formuluje v podobe Hy: [p] = 0 oproti alternativnej hypotéze H,: [p| # 0.

O prijati resp. zamietnuti nulovej hypotézy sa rozhodne na zaklade nasledujtcich intervalovych
odhadov, na hladine vyznamnosti & = 0,05 (£, = 2):

ak |p| < Ty nulova hypotéza sa prijima — meranie nedokazalo posun bodu,
ak T, < |pl = ty- 0y predpoklada sa, Ze posun nastal, pricom riziko takéhoto rozhodnutia je 5 — 30 %,
ak [p| = t a Oy posun je realny s rizikom mensim nez 5% - nulova hypotéza sa zamietne.

Na zaklade vysledkov ziskanych z merania a spracovania mozeme s rizikom 5 % a pravdepodobnostou
95 % tvrdit, ze posuny nastali na Petrzalskej strane u bodov P1P, P1L, P2P, P2L, P3P, P3L, P4P, PAL, PSP
a PSL. Podobne bola spracovand aj ¢ast na Bratislavskej strane. Maximalna hodnota posunu voci
zékladnému meraniu bola zistena na PetrZalskej strane na bode PSP a jeho hodnota bola -3,2 mm (tab. 5).
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Tab. 5. Petrzalska strana Trimble DiNi 12.
Tab. 5. Pertialka side Trimble DiNi 12.

Pozorovany Zl:::::ﬁ;lee Stredna anl;(:;z Stredna g‘:;;flll{ Stredna t.o, Posiidenie
bod 08/2005 chybaou, | 4008 | ChYDA Oue P chyba o, posunu
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]
vs12 138,852 6 02 138,8527 0,5 0,1 0,5 1,0 nenastal
Vs13 138,976 2 02 138,9757 03 05 0.4 0.8 nenastal
VS16 134,836 2 02 134,8362 02 0,0 02 04 nenastal
POP 134,577 1 02 134,5770 0,6 0,1 0.6 12 nenastal
PIL 134,587 5 02 134,5881 02 0.1 02 04 nenastal
PSP prembgiz"van . 135,5169 0,6 ; ; - nenastal
PSL prembgizovan ; 135,7414 02 ; ; - nenastal
P7P 136,325 1 0,1 136,3240 0,6 1,1 0,6 12 nenastal
P7L 136,879 2 0,1 136,8796 02 04 02 04 nenastal
PsP 137,174 1 02 1307;7 04 32 0.4 0.8 nastal
P5L 137,179 4 02 137,1774 04 2,0 04 0.8 nastal
P4P 136,524 8 02 136,5226 04 22 04 0.8 nastal
P4L 136,506 9 02 136,5040 04 2,9 0,4 0.8 nastal
P3P 136,499 3 02 136,4968 04 25 0,4 0.8 nastal
P3L 136,488 2 02 136,4864 04 1,8 0,4 0.8 nastal
p2P 136,501 9 03 136,4992 04 2.7 0,5 1,0 nastal
P2L 136,499 9 03 136,4984 04 15 0,5 1,0 nastal
PIP 136,374 6 03 136,3714 04 32 0,5 1,0 nastal
PIL 136,372 3 03 136,3698 04 25 0,5 1,0 nastal
Zaver

ZvySovanie potreby merania posunov mostnych objektov je vSeobecne podmienené narastajicou
automobilizaciou 1 zvySovanim prepravy tovarov po cestnej sieti a samozrejme i starnutim a opotrebovanim
tychto objektov.

DélezitejSou otazkou je proces optimalizacie merania a spracovania vysledkov. Vyznamny kvalitativny
podiel na merani posunov ma metrologia, ktora tvori zakladné predpoklady pre plnenie uloh v oblasti
merania posunov stavieb s vyzadovanou kvalitou a efektivnostou merania. Informacie ziskané diagnostikou
konstrukceii stavebnych objektov maju vSestranny vedecky, technicky a prakticky vyznam. Poskytuju
podklady na hodnotenie technického stavu diagnostikovanych objektov a zariadeni a vedui k objasneniu
vzniku pri¢in anomalii v spravani sa stavebnych objektov [1].

Na zaklade dosiahnutych vysledkov merania posunov tohto mostného objektu (meranie a spracovanie
realizované v spolupraci so Studentmi), ale aj inych podobnych mostnych objektov, ktorych meranie posunov
realizoval kolektiv pracovnikov Katedry geodézie Stavebnej fakulty STU v Bratislave, mozno skonstatovat,
ze realizovana technoldgia merania a spracovania i pouzité pristroje spliuji plne poziadavky na kvalitu
i efektivnost’ merania.

Prispevok je sucastou riesenia projektu ¢. 1/4206/07
podpory vedeckej agentury VEGA.

60



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 14 (2009), mimoriadne ¢islo 1, 54-61

Literatiara - References

Kopacik, A.:  Meranie posunov  adeformicii  stavebnych  objektov.  Bratislava,
Komora geodetov a kartografov, 2003, str. 155-163.

Stanék, V.: Geodetické aspekty vystavby mostnych objektov. Bratislava, Vydavatelstvo STU, 1995.
Pis, D.: Urovanie zvislych posunov mostnych objektov. Katedra geodézie, Bratislava, 1982, KDP.
Prazenka, J.: Meranie posunov mostnych objektov. Katedra geodezie, Bratislava, 2008, DP.

61



