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SEZNAM ZKRATEK

ASC Ascending (vzestupnd) draha

AOI Area of Interest (zdjmova oblast)

BMS aplikace Bridge Management System (http://bms.vars.cz)

C Pasmo C (vlnova délka 5,6 cm)

CHMU Cesky hydro-meteorologicky Gfad

CSN Ceska statni norma

DESC Descending (sestupnd) draha

dB Decibel

DEM Digital Elevation Model (digitalni vySkovy model)

DPSB Detekce PS bodU

EO Earth Observation (pozorovani zemé)

ESA European Space Agency (Evropska kosmicka agentura)

GIS Geograficky informacni systém

GPS Globalni pozi¢ni systém

HR High-Resolution (data vysokého rozliseni)

INSAR Interferometcicky SAR

IWS Interferometric Wide-swath Mode (pofizovaci mdéd druZice Sentinel-1)

JSDI Jednotny systém dopravnich informaci

KAT Kompaktni aktivni transpondér

LOS Line of Sight (smér pohledu)

MIAS Mapa indexu amplitudové stability

MREF Mapa odrazivosti

NK Nosna konstrukce

PS Persistent Scatterer (trvaly odrazec)

PS InSAR Persistent/Permanent Scatterers InSAR (metoda trvalych odrazec)

RCS Radar Cross Section (radarovy prirez, primét objektem resp. jeho mira detekovatelnosti
radarem)

RSD Reditelstvi silnic a dalnic

SZDC Sprava zelezni¢ni dopravni cesty

S1 Sluzba vymezeni prostorového rozsahu, rychlosti a dynamiky pohyb( pomoci InSAR

S2 Sluzba Dlouhodoby monitoring rychlosti a dynamiky pohyb( pomoci InSAR

S-1 druzice Sentinel-1

SAR Synthetic Aperture Radar (Radar se syntetickou aperturou)

SLC Single Look Complex data (data SAR pofizena jako SLC)

SuUsS Sprava a udrzba silnic

S-J smér sever - jih

TACR Technologicka agentura Ceské republiky

TKO (Umeély) Trvaly koutovy odrazec

UKKS Usek kontroly kvality staveb na Reditelstvi silnic a dalnic

VHR Very High Resolution (data velmi vysokého rozliseni)

V-Z smér vychod - zapad

WMS Web Map Service (webova mapova sluzba)
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1 UvoD

1.1 SHRNUTIi

Pfedkladana metodika je koncipovana jako metodicky ramec aplikovatelny pti vyhodnoceni
proveditelnosti a urceni nejvhodnéjsiho postupu pro sledovani nezadoucich trvalych pohybl a
deformaci mostl a pfilehlych casti dopravni infrastruktury pomoci radarové interferometrie
(InSAR). Metodika se zaméruje predevSim na mozZnost sledovani s vyuZitim dat z evropské
konstelace druzic stfedniho rozliSeni Sentinel-1, které jsou dostupné zdarma. Analyza dlouhych
Casovych fad radarovych druZicovych snimkd umozZiiuje detekovat rychlost a pribéh pohybi
raznych ¢asti infrastruktury s velkou presnosti. Analyzovat Ize zpétné dle dostupnosti archivnich
dat nebo Ize navrhnout sluzbu na dlouhodoby monitoring infrastruktury. Vzhledem k charakteru
druZicové detekce pohybl, relativné nizkému rozliSeni dat z druZic Sentinel-1 a komplexité
konstrukénich variant a geometrickych konstelaci je nicméné sledovani limitovano radou omezeni,
které je tfeba vyhodnotit v ramci definice parametr( sluzby.

Je definovan rozsah informaci, které je tfeba vyhodnotit v rdmci vyhodnoceni proveditelnosti a pro
nastaveni odpovidajicich parametrd sluzby vcéetné vybéru vhodnych radarovych dat, navrhu
doplrikovych analyz a modelovani a zplsobu monitoringu projev( trvalych pohybi na pfislusnych
stavebnich castech objektu a infrastruktur. Jsou uvedeny dopady moinych tesSeni vzhledem
k obecnym i specifickym limitim metody a dopady zvolenych variant na proveditelnost. Zasadni
dopad maji a musi byt zohlednény konstrukéni charakteristiky mostu uréeného ke sledovani, jeho
vyska, velikost, orientace a instalované pfislusenstvi.

Pro umozZnéni sledovani spodni stavby mostu nebo umoznéni sledovani mostli s velmi nizkou
odrazivosti je vhodné na most instalovat umély trvaly koutovy odraze¢ (TKO) do vhodné zvoleného
umisténi. Metodika definuje moznad umisténi v¢. kladi a zdporld uvedeného feseni i variant,
moznych rizik spojenych s provozem TKO, zplsob jejich identifikace, vyhodnoceni a eliminace a
finan¢ni dopady souvisejici s moznostmi zabezpeceni. Soucdsti metodiky je i vymezeni povinnych
naleZitosti pro zadost o umisténi a instalaci trvalého koutového odrazece na mostni objekt.
Soucasti metodiky jsou v pfilohach uvedené podrobné vykresy a vyrobni postup odrazece dle
designu, ktery byl vyvinut v ramci projektu s ohledem na pozadavky a pfipominky ze strany RSD.

Metodika je vysledkem feseni vyzkumného projektu ,Sledovani nezadoucich pohybt a deformaci
dopravnich infrastruktur prostfednictvim radarové interferometrie.” Projekt sev. C.
TB0400MDO0O03 byl realizovan hlavnim feSitelem (GISAT s.r.o.) vramci zakdzky v programu
Technologické agentury Ceské republiky (TACR) Beta v letech 2015-2016. Metodika navazuje na
pilotni demonstraci ovéreni metody InSAR pomoci dat z druZice Sentinel-1 v rdmci feSeni projektu.
Ve spolupréci s pracovniky UKKS RSD a SUS Stfedoceského kraje vybrany mosty na Ostravsku (D1-
433, D1-441, D1-442, 56-020) a ve stiednich Cechach (322-005, 125-034).

Vysledky prokdzaly vyuzitelnost pristupu InSAR pro sledovani infrastruktury. U fady mostl byly
detekovany probihajici pohyby s rychlosti v fadu jednotek milimetr( az centimetr( za rok. Pohyby
byly detekovany ve sméru (uhlu) radarového paprsku, nicméné predstavuji vyslednici svislych nebo
3D pohybl promitnutych do tohoto sméru. Detekované trvalé pohyby pravdépodobné souvisi
s nezadoucimi pohyby v oblasti naspd mosta v jejich tésném predpoli. Pohyby vE. jejich rychlosti a
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prabéhu v ¢ase byly detekovany na naspech (v oblasti opér), mostech a prilehlych komunikacich
jako vysledek odrazu od nosné konstrukce mostu a pfislusenstvi na horni stavbé a pfilehlych
komunikacich.

Soucasné byly vtijnu 2016 instalovany tfi koutové odrazece TKO na mostni objekt D1-441
v Ostravé-Svinové, které umozni ovéreni detekovatelnosti trvalych pohyb( pfimo na spodni stavbé
mostu a vlivu instalovaného TKO na fazovou a amplitudovou stabilitu odrazeného signalu.

1.2 CiLE METODIKY A JEJi UPLATNENI

Cilem predkladané metodiky je poskytnout strukturovany metodicky rdmec, ktery bude slouzZit pro
vyhodnoceni proveditelnosti sledovani dopravni infrastruktury pomoci druZicové radarové
interferometrie predevsSim s vyuzZitim analyzy dat z druZice Sentinel-1. Metodicky postup je
nicméné aplikovatelny obecné, tedy i pro jina druzicova radarova data.

Predpokladané uplatnéni metodiky je v dopravnim stavebnictvi na strané spravcd objektd
dopravni infrastruktury, resp. jejich organizacnich utvar( zodpovédnych za definici technickych
pozadavk( na navrh feseni v ramci zadani zakazky na sledovani pomoci interferometrie. Metodika
definuje vycet parametru, které je tfeba poskytnout ze strany zadavatele, a kritérii, které je treba
zohlednit, poZzadovat a vyhodnotit pti pfipravé technickych pozadavkl i pfi vyhodnoceni nabidek
uchazecu.

Metodika se uplatni i na strané uchazecu a resitel(l zakazky (poskytovatel( sluzeb) na sledovani
pomoci InSAR: identifikuje klicové faktory a limity, které musi byt zohlednény v ramci navrhu
sluzby a nabidky, a dale rozsah informaci a pozadavk(, které je nutné diskutovat se zadavatelem
pred finalizaci konceptu monitoringu pred jeho zahajenim. Soucasti metodiky je zdvazna struktura
Zadosti o umisténi TKO a v priloze jsou k dispozici vykresy a rdmcovy vyrobni postup TKO dle
schvaleného a ovéreného designu.

Struktura dokumentu cili na praktickou vyuZitelnost metodiky.

e Specifikace sluzby, rozsah nutnych informaci a parametr( k vyhodnoceni a postup jejich
vyhodnoceni, vyhodnoceni vhodnosti a rizik ve spojitosti s instalaci TKO jsou uvedeny
v Kapitole 3, kterd je zasadni z hlediska zadavatele i poskytovatele sluzby.

e Kapitola 4 uvadi povinné nalezZitosti Zadosti o instalaci TKO ze strany poskytovatele.

e Kapitola 5 shrnuje postup monitoringu zpracovani metodou InSAR relevantni pro
poskytovatele sluzby.

e Kapitola 6 shrnuje zasady urceni presnosti a navrhu vhodného zptsobu validace
dosazenych vysledka.

Metodika je doplnéna pfilohami s uvedenim seznamu relevantnich technickych norem a predpisd,
vykrest TKO pro vyrobni proces, ukazky 7adosti o instalaci TKO na most ve vlastnictvi RSD a
podrobnych metodickych pokynl pro vyhodnoceni teplotnich pohyb( projektantem pozemnich
staveb.
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2 RESERSE

Postupy navrZzené v této metodice jsou zaloZené na vyzkumu a zavérech z praktického ovéreni a
demonstrace technologie InSAR pro sledovani dopravnich infrastruktur v ramci projektu
»Sledovani nezadoucich pohyb( a deformaci dopravnich infrastruktur prostfednictvim radarové
interferometrie” ¢. TBO400OMDO0O03. Z metodického hlediska vyzkum navazoval na vyzkumné a
praktické vysledky dosazené v rdmci projektu ,Zhodnoceni vyuZitelnosti dat dalkového prizkumu
Zemé pro poufziti v dopravé,” ¢. TBO100MDO021 (2014). “Metodika vybéru dat a metod InSAR pro
vytvoreni mapy rizika sledovanim subsidence a nezddoucich deformaci dopravni infrastruktury”
definovala metodicky ramec analyzy a vyhodnoceni InSAR v obecnéjsi roviné a v SirSim aplikacnim
zabéru, predevsim s ohledem na svahové pohyby. V rdmci metodiky byla vypracovana podrobna
obecna resSerse metodik a pfistupld analyzy metodami trvalych odrazec¢li InSAR pro sledovani
raznych typl pohyb( v¢. pohybUl infrastruktury.

ZkusSenosti ziskané z vlastnich praci v rdmci feSeni minulych projektdi umoznily shrnout nékteré
podstatné informace ohledné sledovani infrastruktur, pfedevsim mostl. Pro zajisténi presnosti a
spolehlivosti vysledk( je zapotiebi dostatecnd datova zakladna. V prvni fadé je nutné spravné
rozlisit zdroje fazovych zmén. Ty jsou obecné pfisuzovany k fyzickym pohybim sledovaného
objektu a k vyskovym zménam vici bezprostfednimu okoli. Jiz plvodni PS InSAR pocitala s
minimalnim poctem alespon 20 snimk( v datové sadé pro toto zakladni rozliSeni (Ferreti et al.,
2001). V pripadé mostl je navic zapotiebi rozlisit i vliv teplotni dilatace, tedy elastickych
(sezonnich) pohybl. To je moZné korelaéni analyzou vici skuteénym ¢i modelovym hodnotam
teploty. V pripadé datové sady pokryvajici relativné kratké obdobi jednoho roku (jeden sezénni
cyklus) nebylo mozné korektné rozlisit pohyb teplotni dilataci a neelastického pohybu linedrniho v
Case (Lazecky et al., 2015, Hlavacova et al., 2015). Postupnym ziskanim dalSich snimk{ se toto
rozliseni podafilo — logicky se usuzuje na potiebu alespon 1.5 nasobku sezénniho cyklu (Lazecky et
al., 2016). To by mélo byt dostatecné i pro vyhodnoceni nelinedrnich pohybl specifickou
metodikou pokrocilé techniky PS InSAR (Bakon et al., 2014), tedy za predpokladu dostatecné
presnych teplotnich Gdajd. Nutno podotknout, Ze pro sledovani pohyb( infrastruktury se pouziti
INSAR potyka s obecnymi problémy (Hanssen, 2001), jako jsou prostorové rozliSeni, maximalni
spolehlivé identifikovatelnd rychlost pohybu, dekorelace radarového signalu vlivem prezence a
pohybu objektll v blizkosti sledované infrastruktury ¢i pfimo na ni (napf. vegetace) apod. lJiz
mensim problémem je vniman model atmosférickych vlivi na radarovy signdl, vzhledem k
moznosti zvoleni blizkého referenéniho bodu (vliv zpoZzdéni prlichodu atmosférou je v kratkych
vzdalenostech zanedbatelny). Obecné je ve zminované literature doporucovano pro sledovani
mostl vyuZit data vysokého prostorového rozliseni, naptiklad TerraSAR-X o rozliseni ptiblizné 3 m.
Pouziti Sentinel-1 o stfednim rozliSeni (cca 20 m) je diskutabilni a nebylo zcela ovéreno. Prace
vyuzivajici druzice Alos o rozliseni pfiblizné 10 m (Zhang et al., 2010) potvrdilo mozZnost sledovani
rozmérného mostu, oviem vzhledem k nizkému poétu snimkd nebylo mozné rozlisit linearni a
sezonni pohyb. Pokusy o vyuZiti historickych dat stfedniho rozliSeni (jak v dimenzi prostorové, 25
m, tak i ¢asové, 35 dnl) Envisat a ERS nedosahovalo potfebné spolehlivosti, ackoli v nékterych
pfipadech bylo moZné alespon rozlisit obé pohybové slozky (Crosetto et al., 2010). To je vsak
vzhledem k rozliSeni ¢asto mozné jen v ¢asovych radach reprezentovanych nékolika malo PS body
(Lazecky et al., 2014).
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3 ZASADY A POSTUP VYHODNOCENI KLICOVYCH PARAMETRU A KRITERIi
PROVEDITELNOSTI PRO DEFINICI SLUZBY

3.1 SPECIFIKACE SLUZBY SLEDOVANI MOSTU POMOCI INSAR

Pro sledovani trvalych rizikovych pohybl mostnich objekt(l pfipadné jejich okoli, které je muize
negativné ovliviiovat, lze vymezit dva typy sluzeb zaloZenych na InSAR analyze dat z druZicovych
senzord.

S1: Vymezeni prostorového rozsahu, rychlosti a dynamiky pohybu

Existence jevu je neznama nebo nepotvrzena, je tfeba vymezit rizikové pohyby z hlediska rozsahu

Jev v prostoru, rychlosti a dynamiky v Case, pfipadné smér pohybu.

Motivace Vymezeni rizikové oblasti a miry rizika

Zpétné vyhodnoceni dostatecné dlouhé (historické) ¢asové rady archivnich snimkd potizenych v

Specifik ly ) S .
pecitixace analyzy minulosti (minimalné 18 mésict nazpatek).

S2: Dlouhodoby monitoring rychlosti a dynamiky pohybt

Existence jevu je znama3, je tfeba sledovat, zda nedochazi k zrychleni pohyb( ¢i zvétSeni rozsahu

Jev ovlivnéné oblasti. V ptipadé zmény rychlosti pohybu dojde k upozornéni zadavatele.

Motivace Omezeni rizika

Vyhodnocovani snimk{ pofizenych v budoucnosti v pravidelnych intervalech (x- mésicnich),
Specifikace analyzy navazuje na zpétné vyhodnoceni dostatecné dlouhé ¢asové rady archivnich snimkU pofizenych v
minulosti a nasledné

Tabulka 1 Specifikace sluzeb vyhodnoceni a monitoringu trvalych pohybd pomoci InSAR

Sluzba 1 analyzuje vyhradné archivni data. Pro stabilitu metody je tfeba Casova fada snimki
dlouha alespori 18 mésicl. Sluzba 2 také vyZaduje analyzu stejné dlouhé historické fady snimk, na
kterou je posléze navazano analyzou nové potizovanych dat a jejich pravidelnym vyhodnocenim
v intervalu, ktery umozni spolehlivé detekovat odchylku od stavajiciho trendu. Sluzba 2 tedy mlze
navazovat na analyzu provedenou v ramci Sluzby 1. Zpracovani dostate¢né dlouhé casové rady
druZicovych SAR snimkl je nutnou podminkou pro zahdjeni monitoringu v pravidelnych
intervalech.

Vyhodou sluZeb zaloZenych na analyze dat Sentinel-1 je, Ze tato data konzistentné pokryvaji Uzemi
Ceské republiky v ¢asové fadé delsi ne? pozadovanych 18 mésict — pravidelné snimani s 12denni
periodou bylo zahdjeno na podzim 2014, od podzimu 2016 je k dispozici pravidelné snimani
s 6denni periodou. Analyzy InSAR Ize tedy provést zpétné v ramci pokrytého ¢asového rozmezi pro
identifikaci jevd v nedavné minulosti. Archivnimi komerénimi daty s vy$Sim prostorovym rozliSenim
je pokryta pouze mald ¢ast Uzemi republiky. Mapy pokryti jednotlivymi druzicovymi senzory jsou
prezentované v Metodice z projektu TBO100MDO021 (2014).

S vyuZitim trvalych koutovych odrazecl lze objekt monitorovat aZz od data jejich instalace.
Minimalni délka intervalu pro vyhodnoceni signifikantnich odchylek od trendu je dana nutnosti
potvrdit zménu trendu z nékolika po sobé nasledujich méreni: minimalné ze 3 ale Iépe ze 6. Tj. 1-2
mésice, dle uziti 6denni nebo 12denni periody snimani.

Detailni specifikaci sluzeb provede poskytovatel sluzby na zakladé zadani pozadavk( od zadavatele
a vyhodnoceni technickych a financnich limita.
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3.2 VSTUPNI INFORMACE PRO VYHODNOCENI

3.2.1 Technické pozadavky zadavatele

Pro vypracovani navrhu sluzby, technické a financ¢ni nabidky je tfeba vychdazet z pozadavk( a

pfislusnych kritérii definovanych v zaddvaci dokumentaci zakazky. Rozsah uvedenych kritérii

samoziejmé musi respektovat limity dané napf. povinnou mlcenlivosti na strané zadavatele.

Kéd Pozadavek / parametr Poznamka Cil. Sluzba
P1 e SKfs(:,énmajzv'\;lSproJednoznacnou identifikaci v $1452
P2 Vymezeni pozadovaného rozsahu sledovani Cely most, ¢ast, stavebni ¢asti, objekty v okoli S1+S2
P3 Pozadavek na sluzbu zpétného vyhodnoceni | NE / ANO -> parametry sluzby S1
P3.1 | Délka
P4 Pozadavek na dlouhodoby monitoring NE / ANO -> parametry sluzby S2
P4.1 | Délka
P4.2 | Frekvence vyhodnoceni Pozadavek z hlediska zadavatele
P5 Provedené stavebni Gpravy NE / ANO -> parametry S1+4S2
P5.1 | Typ
P5.2 | Rozsah
P5.3 | Termin(y) - délka
P6 Planované stavebni upravy NE / ANO -> parametry S2
P6.1 | Typ
P6.2 | Rozsah
P6.3 | Termin(y) - délka
P7 Sledovany trvaly pohyb Je-li znamy a nepodléha utajeni -> parametry S1+S2
P7.1 | Smér pohybu Ptedpokladany / poZzadovany smér detekce
P7.2 | Rozsah
P7.3 | Rychlost
P7.4 | Charakter a dynamika (trend) Linearni / nelinearni pribéh v ¢ase
P7.5 | Zacatek
P8 Geodeticka ¢i geotechnicka méreni K dispozici? NE / ANO -> parametry S1+4S2
P8.1 | Typ
P8.2 | Sledovany smér
P8.3 | Zahdjeni
P8.4 | Frekvence
P9 Pozadavky na formu vystupl z\:l;c%;;ip;rri’tjlloz:-EZE\:IIQlf)ba’ B e S1+S2
P10 mai:cter:irn:)ts)tu’ SRS Gl e Kontakt, je-li k dispozici S1+S2
P12 Méreni teploty na cidlech Svoleni k pristupu a vyuZziti dat z JSDI S1+S2
P11 Maximalni nabidkovou cenu S1+S2
Tabulka 2 Definice poZadavki zadavatele pro zaddvaci dokumentaci zakdzky InSAR

V pfipadé, Ze nékteré informace nejsou znamé, podléhaji utajeni nebo mlcenlivosti, je pfi
technickém névrhu sluzby mozné vyjit z minimdlniho vymezeni nutnych poZadavkii v rozsahu P1-
P6 s védomim moznych dopadi na kvalitu sluzby a spolehlivost vystupl
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3.2.2 Technické parametry mostniho objektu

Pro identifikaci klicovych limitQ a vyhodnoceni proveditelnosti je dale nutné zvazit kritéria, ktera

souvisi s druhem, typem, parametry, konstrukci a okolim mostniho objektu uréeného ke sledovani

pomoci InSAR.

Prislusné parametry lze ziskat pro jednoznacéné definovany most na zakladé pozadavki

zadavatele

von-line aplikaci Bridge Management System (BMS) provozované firmou VARS na adrese
http://bms.vars.cz.
Kod Parametr Poznamka Zdroj
M1 Druh objektu Druh mostu z hlediska materialu, dopravy, premosténi BMS
M1.1 | Typ objektu Typ mostu z hlediska statického systému BMS
M1.2 | Pocet téles BMS
M1.3 | Sitka télesa BMS
M1.4 | Délka pfemosténi BMS
M1.5 | Azimut orientace osy télesa V pfipadé pGdorysného zakfiveni zakres z GIS v misté BMS, GIS
polohy podpér
M1.6 | Vyska nivelety nad terénem BMS
M1.7 | Vyska télesa naspu BMS
M2 Nosnd konstrukce BMS
M2.1 | Popis BMS
M2.2 | Pocet a rozpéti poli BMS
M2.3 | Ulozna vyska BMS
M2.4 | Dilatacni zavéry Zakres umisténi BMS
M2.5 | Loziska Typ a zakres umisténi BMS
M2.6 | Material Mostniho svrsku, tfida betonu fims BMS - M4
M2.7 | Mostni vybaveni na mostnim Poloha, typ, material BMS, GIS,
svrsku rekognoskace
M3 Spodni stavba
M3.1 | Podpéry Pocet a zakres umisténi BMS - M4
M3.2 | Konstruk¢ni vyska a tvar BMS - M4
podpér
M3.3 | Presah NK od boku podpéry BMS - M4
M3.4 | Materidl Podpér, opér, plentovacich zidek BMS - M4
M4 Vykresy BMS
M4.1 | Padorys BMS
M4.2 | Podélny ez Osou spodni stavby BMS
M4.3 | Pri¢ny fez V misté podpéry BMS
M5 Naspy GIS, rekognoskace
M5.1 | Délka GIS, rekognoskace
M5.2 | Vyska GIS, rekognoskace
M5.3 | Sklon GIS, rekognoskace
M5.4 | Povrch GIS, rekognoskace
M6 Okoli GIS, rekognoskace
M6.1 | Pfemosténé vodni toky a Zakres polohy GIS, rekognoskace
plochy
M®6.2 | Zastinéni Zakres polohy budov, stozart, stromd, sloupd el. vedeni GIS, rekognoskace
M6.3 | Pfemosténé komunikace Zakres polohy silnic, cest, Zeleznice GIS, rekognoskace
M6.4 | Pfemosténé produktovody Zakres polohy a vedeni linie teplovod(, plynovodd, GIS, rekognoskace
parovodU
M6.5 | Elektrické vedeni Zakres polohy a vedeni linie vedeni GIS, rekognoskace
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Tabulka 3 Definice technickych parametri mostu k vyhodnoceni technické proveditelnosti
spolu s poZadavky zadavatele

3.2.3 Dopliikové parametry — méreni meteorologickych parametrt

Pro analyzu InSAR objektl, které jsou kromé trvalych pohyb(i pfedmétem tepelnych pohyb, je
doporucené ziskat dopliikové meteorologické parametry, pfedevsim z méfeni teplot vzduchu z co
mozna nejblizsi meteorologické stanice nebo dostupnych teplotnich cidel.

Kéd Parametr Poznamka Zdroj
Tl Meteorologické parametry
T1.1 | Teplota vzduchu Hodnoty z kontinualniho méreni JSDI, CHMU
T1.2 | Teplota vozovky Hodnoty z kontinualniho méreni JSDI
T1.3 | Doba slunecniho svitu Hodnota pro den CHMU
T1.4 | Atmosférické srazky Typ a sloupec CHMU
Tabulka 4 Definice doplrikovych meteorologickych parametri

3.2.4 Parametry druZicového senzoru Sentinel-1

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry snimk( z konstelace druZic Sentinel-1a a Sentinel-1b
relevantni pro vyhodnoceni limitd a technické proveditelnosti.

Kod Parametr Hodnota
D1 VInova délka 5.55 cm (C-band)
D2 Perioda pofizovani dat (frekvence) Sla: 12 dnd / Sla+b: 6 dnli
D3 RozliSeni

D3.1 | Rozlisenive sméru letu (azimut) 20 m (pfiblizné, proménné)

D3.3 | Rozliseni kolmo na smér letu (range) | 5 m (ptiblizné, proménné)

D4 Smér pohledu (Line-of-sight, LOS)
D41 ReZim snimani IWS (TOPS, 3 pasy / drahu)
Incidencni Ghel pro jednotlivé pasy 29-37° (IW1) / 34-42° (IW2) / 40-46° (IW3)
Pocet drah na lokalitu 2-4: 1-2 stoupajici (ascending, ASC), 1-2 klesajici (descending, DESC)
D4.2 ASC: snimani ve sméru od zapadu na vychod, cca 17:00 UTC

Draha (Track)
DESC: snimani ve sméru od vychodu na zépad, cca 5:00 UTC

S-1a: od fijna 2014 / bfezna 2015 do soucasnosti (12denni perioda)

D5 Archiv dat S-1a+b: od Fijna 2016 (6denni perioda)
kontinuita konstelace Sentinel a pofizovani dat zajisténa na pristich 10 let

D6 Dostupnost a cena dat zdarma (pro registrované evropské uZivatele na ESA Sentinel Hubu)

Tabulka 5 Specifikace parametru dat Sentinel-1 snimanych v médu IWS

Kombinace hodnot incidenéniho Uhlu a azimutu snimani udava smér snimani — LOS. LOS zavisi na
poloze druZice a poloze sledovaného objektu ve snimku aZ na extrémné vyjimecné pfipady neni
totozny se smérem trvalého pohybu. Je mozné ho zjistit z metadat snimku ve specializovaném
softwaru na zpracovani dat InSAR. V pfipadé navrhu sledovani jinym senzorem dodavatel doplni
potiebné parametry obdobnym zplsobem (pro archivni nebo nové pofizovana data).

Dokument €.: GST-TB0400MDO003-D3-v1-0
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3.2.5 Nabidka sluzby

Dodavatel sluzby provede vyhodnoceni proveditelnosti sluzeb v rozsahu, ktery umoZziuji dodané
pozadavky a dostupné informace o mosté dle definice v Tabulkdch 2, 3 a 4 a parametry senzoru dle
Tabulky 5. Technicka ¢ast nabidky bude obsahovat nasledujici sekce:

e Identifikace a diskuse kli¢ovych limit{
o vyplyvajicich z podstaty metod InSAR
o vyplyvajicich z konstrukce, charakteristik (vysSka, Sitka, orientace) a idrzby mostu
e Navrh druZicovych dat
senzor

rozliseni

o

o pocet drah a geometrie snimani
o frekvence snimani

e Parametry sluzby
o Specifikace
o Frekvence vyhodnoceni (S2)
o Specifikace vystupl

e Navrh validace

Instalace a detekce pohybl pomoci trvalych koutovych odrazecl v ramci sluzby InNSAR musi byt

zvazeny jak s ohledem na potencidlni prinosy, tak finan¢ni aspekty a limity. Navrh jejich pouziti
nebo vylouceni jejich vyuZiti proto musi byt v nabidce fadné zdGvodnén v ramci specifikace.

3.3 IDENTIFIKACE KLICOVYCH LIMITU

3.3.1 Obecné technické limity metody InSAR

Obecné limity jsou determinované fyzikalnim principem snimdni a metody detekce trvalych
pohybli pomoci INSAR. Podrobny vycet vSech limitQ je prezentovan a diskutovan v metodice z
projektu TBO100MDO021 (2014). Nasledujici tabulka uvadi stru¢ny prehled nejpodstatnéjsich limitd
relevantnich pro sledovani mostl pomoci InSAR.

Omezeni Popis Kéd parametru Kapitola
Sy . . . P2,7.2,
Rozligent dat OV|I\:nUJe Yellkost dete’kovatevlneho objektu a hustotu PS M1.2,13, 1.4, 343
bodu ve vysledku analyzy a presnost georeference D3
Y M . e 0 . - P3.1,4.1,5.3,
. L Se zvétsujicim se poctem snimku vzrista stabilita a
Pocet snimkd fesnost dosaZzenych vysledk( 6.3,7.5, 31
P yenvy D2, D5
Souvisi s po¢tem snimkd, u mostu s dilatujici konstrukei P3.1,4.1,53,
Délka sledovani UVISE S poctem Shirmicd, ) 6.3,73,7.5, 343
minimalné 18 mésicl
D5
P7.3,
Frekvence snimani | Musi byt dostatecna k zachyceni trendu trvalého pohybu | M2, 3.1,343
D2
Detekce projevu pohybu probiha pouze ve sméru
snimani LOS, odkud sledovany objekt nesmi byt P7.1,
Smér detekce 1anttos, ¥ ool v M2, 1.5, 3.4.3,3.44
zastinén. D4
Do realného sméru pohybu je rychlost nutné prepocitat
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na zakladé apriorni znalosti redlného sméru a citlivosti
ve smérech komponent 3D pohybu, nebo Ize smér
odhadnout pfi rozkladu vysledk( z vice drah

PS body se detekuji pouze na povrsich se stabilnimi

Koherence T .
odrazivymi vlastnostmi.

M1.1, 2.6, 2.7,
5.4

3.43,5.1.1

Ovliviiuje maximalni detekovatelnou rychlost pohybu
mezi dvéma sousednimi body a observacemi. Pro
Sentinel-1 ¢ini maximalni rozdil polohy vLOS 1,4 cm za 6
dnd, coz je hodnota rychlosti Fadové presahujici bézné
(nekatastrofické) trvalé pohyby konstrukce.

VInova délka

D1

TBO100MDO021
(2014)

Hodnota rychlosti musi byt z rozsahu 1-2 mm-42 cm /

Rychlost pohybu rok

P7.3

TB0100MDO021
(2014)

Pro spolehlivé uréeni rychlosti by mél byt linearni. vV
dostatecné dlouhé a husté radé méreni lze pomoci
metody monitorovat i pribéh nelinedrnich pohybd.

Trend pohybu

P7.4

5.1

Metoda je relativni, vysledky jsou spocitany vzhledem k

Referencni bod referencnimu bodu s predpokladanymi nulovymi pohyby

P2

3.43,5.1.1

Tabulka 6 Obecné limity

3.3.2 Limity z hlediska vlastnosti a konstrukce mostu

Dalsimi limitujicimi faktory jsou vlastnosti mostu — zhlediska poZadavkl na misto méreni,
geometrické usporadani méreni vzhledem k orientaci mostu a predpokladanych smérud trvalych
pohyb(ll, a v neposledni fadé konstrukéni charakteristiky, které determinuji charakter vratnych
pohyb vlivem teploty.

Omezeni Popis Kéd parametru Kapitola

Princip snimani a odrazu radarového signalu umoznuje
sledovat bez TKO prakticky vyhradné pohyby horni stavby
projevujici se zménou polohy mostniho svrsku. Nosna
konstrukce je ale predmétem komplexnich rusivych
tepelnych pohybl, které znesnadriuji nebo znemoznuji
detekci trvalych pohybu.

Trvalé pohyby spodni stavby je mozné spolehlivé sledovat
pouze s vyuZitim TKO.

Pozadované misto
sledovani

P2, 343
M1.2,1.3 344

Orientace mostu vzhledem k LOS je zasadnim faktorem

s vlivem na dalSi omezeni. Urcité orientace umoznuji lépe
detekovat nékteré sméry pohybd, jiné jsou naopak
citlivéjsi na prevladajici smér dilatace a sloZitéjsi na detekci
trvalych pohybd.

343

Orientace 344

M1.5,2.7

Typ a zplsob
uloZeni nosné
konstrukce

Tyto parametry maji zasadni vliv na charakter a pribéh
dilatace vlivem teploty. Dilata¢ni pohyby znesnadnuji nebo
znemoznuji detekci trvalych pohyb.

343

M2.1-M2.5 344

U vysokych podpér (napf. vysoky pilif) je nutné zohlednit
jejich dilataci. Dale u vysokych mostu je vyssi riziko
radarovych artefakt( danych vyskou a rusivych odrazl od
podpér.

343

Vyska podpér 344

M3.1, 3.2

Diky instalovanému pfislusenstvi je mozné sledovat nejen
pohyby most(, ale i dalSich objektl infrastruktury: obecné
silnice, najezdy, sjezdy a v neposledni fadé i vlastniho
prislusenstvi (napf. protihlukové stény), jehoz pohyby
mohou indikovat pohyby a nestabilitu podlozi.

Material, struktura a orientace prislusenstvi ale mize
zasadné ménit geometrii odrazu a znesnadnovat
interpretaci realného sméru trvalého pohybu ve 3D.

Pfislusenstvi M2.6, 2.7, M1.5 3.4.4

Ma vliv na dilataci, vibrace a kmitani nosné konstrukce,

které mohou znesnadriovat detekci trvalych pohybd. 333

Dopravni zatizeni
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3.4 VYHODNOCENI TECHNICKE PROVEDITELNOSTI

3.4.1 Priprava

Aby bylo moZné provést komplexni vyhodnoceni proveditelnosti,

je pred jejim zahdjenim

dodavateli sluzby doporuceno pro zvazované tracky pokryvajici zajmovy objekt provést pokusné

zpracovani alespon 20 snimk( (Casové pokryvajici rizné rocni obdobi) a vygenerovat pro malé

uzemi okolo objektu:

e  MREF: Mapu reflektivity [dB] — primarni ukazatel k zjiSténi sledovatelnosti pomoci

prdmérné odrazivosti objektu a jeho okoli. Primérnou hodnotu intenzity pouZitych snimkd

je treba radiometricky zkalibrovat; pro srovnani odrazivosti TKO s touto hodnotou je tfeba

navic navrzenou odrazivost TKO kalibrovat pro dané rozliseni.

e MIAS: Mapu indexu amplitudové stability — doplnikovy ukazatel k zjisténi sledovatelnosti

pomoci kolisani (variability) odrazivosti objektu a jeho okoli. Amplitudova stabilita je dana

jako doplnék poméru smérodatné odchylky amplitudy a jeji stfedni hodnoty do jednotky.

e DPSB: Detekci PS bodii — sekundarni ukazatel k vyhodnoceni hustoty detekovanych bodU a
jejich koherence, rychlé identifikaci vicenasobnych odraz( a odhadu rozlisitelnosti PS bod

podle zdroje odrazu (z horni stavby vs. vicendsobné odrazy od povrchu a spodni stavby Ci

boku horni stavby). Je tfeba provést kompletni INSAR zpracovani ¢asové fady snimkd, ale

neni tfeba body interpretovat a filtrovat.

Most 125-034 Kolin. DESC draha

Most D1-444 Ostrava. DESC draha
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KOHERENCE
o 02-03
o 03-04

o 04.04
® 05-06
® 06-07
® 0708
® 08-09
L]

0.3-1.0

Obrdzek 1 Ukdzka MREF, MIAS, DPSB pred filtraci pro most orientovany priblizné kolmo
(Kolin - most vpravo) a priblizné paralelné (Ostrava) na LOS.

PS nebyly filtrovdny dle koherence, pouze vybrdny dle lokdlniho maxima odrazivosti. V obou
pripadech relativné nizka hustota PS bod(i detekovanych na mosté, ale s vysokou koherenci.

3.4.2 Kategorizace sledovatelnosti

Nasledujici tabulka uvadi kategorie mostl (resp. obecné objektl infrastruktury) s ohledem na

jejich sledovatelnost s a bez instalace TKO. Detaily vyhodnoceni jsou uvedeny v dalsi kapitole.

Kategorie sledovatelnosti

Mosty

Zastinéné ve sméru LOS (analogicky, nelze sledovat s TKO zastinéna mista)

Nerozeznatelné v prmérovaném snimku MREF (odraz od mostu je zaSumén odrazem od okoli

NELZE SLEDOVAT - tykad se jen Uzkych/kratkych most()
S trvalym pohybem ve sméru S-J
Bez referencniho PS bodu

LZE SLEDOVAT S S referenénim bodem PS zvolenym pFimo na mosté (vysledky budou relativni)

OMEZENIM S vyrazné nelinearnim projevem dilatace v zavislosti na teploté (nutna modelace dilatace)
S referencnim bodem realizovanym mimo most pomoci TKO
S vysokou odrazivosti oproti okoli v MREF
LZE SLEDOVAT (BEZ TKO) (po’kud se odra.zn\'/ ;,)rvek, svvodidlo, zébrafili atd..pohy,buje spolu s mostej"n) _ i
S nizkou odrazivosti a dobre rozeznatelné oproti okoli v MREF, nebo v pripadé mostu
dostatecné sirokych/dlouhych v SAR soufadnicich
Obecné pohyby projevujici se na horni stavbé
Nerozeznatelné v MREF kvUli nizké odrazivosti nebo malé velikosti
Nevhodné orientace vzhledem k detekci dostate¢né hustoty PS bod
LZE SLEDOVAT S TKO

(vhodnym natocenim hlavy instalovaného TKO)

Pohyby projevujici se na spodni stavbé
(pokud TKO neni zastinén nebo rusen odrazem od horni stavby)

SPORNE PRIPADY

S velmi vysokou odrazivosti
- slozitd kovova konstrukce: Ize sledovat, koherence vysokad, ale neni jasné, odkud je
odraz
- s horni mostovkou
- sdolni mostovkou zavésenou nebo visutou

Tabulka 7 Kategorizace mostu dle sledovatelnosti pomoci InSAR
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3.4.3 Vyhodnoceni sledovatelnosti bez TKO

V kazdé z nasledujicich tabulek je uveden krok vyhodnoceni kritérii ze strany dodavatele sluzby.

Poradi krok je (pfiblizné) dano uvedenym poradi tabulek v kapitole.

Casové vymezeni jevu — minimalni délka sledovani

Doba od dokonceni stavby
- VC. osazeni prislusenstvi a dokonceni povrchu
vozovky
- Pokud probiha konsolidacni pohyb, bude se
misit s pfipadnymi nezadoucimi trvalymi pohyby

=>» Vyhodnoceni dostateéné dlouhé ¢asova fada snimku

Casovou tadu sledovéni bez TKO lze zacit a po skon&eni
Uprav

S TKO pouze za predpokladu relativné nizké odrazivosti po
osazeni prislusenstvi

Probéhly stavebni Upravy snizujici koherenci?
- vyména povrchu (frézovani) — obecné zména
vysky
- vyména svodidel
- osazeni svodidel / protihlukovych zdi

=>» Vyhodnoceni dostateéné dlouhé ¢asova fada snimku

Casovou tadu sledovani zacit a7 po skonceni Uprav nebo
na zakladé znalosti o terminech Uprav Ize sledované
obdobi zpracovat po ¢astech (vyzaduje dostatek snimk)

=>» Vyhodnoceni DPSB: koherence a hustota PS

stavebni Gpravy se obvykle projevi nizkou koherenci a
hustotou pouZitelnych PS bodU

Rektifikace vysky uloZzeni NK — nelinearni pohyb (sniZuje
koherenci)
- obvykle v pfipadé sedani vétsiho nez 10 mm

=>» Vyhodnoceni DPSB: koherence, hustota a priibéh ¢asové Fady PS

Rychlost jevu (je-li znamd) a poZadavek na rychlost
varovani v pfipadé zmeény trendu

= 6 — 12 denni interval je dostate¢ny pro vyhodnoceni jevl o
rychlostech v fadu mm — desitek mm / rok

Pozadované prostorové vymezeni sledovani / vymezeni €asti konstrukce, kde se jev projevuje

Spodni stavba — aZ na vyjimky neni z S-1 sledovatelna bez TKO

=> Vyhodnoceni proveditelnosti pomoci TKO

Horni stavba
- byva sledovatelnd zS-1 u vétSiny velkych mostl, u
malych most( sledovatelnost problematicka

= Vyhodnoceni pomoci MREF, MIAS, DPSB: koherence a
hustota PS

- Komplexni rozsah pohyb( horni stavby: trvalé pohyby
se misi s teplotnimi pohyby

=>» Vyhodnoceni orientace mostu a pohybu
=>» Vyhodnoceni konstrukénich dopadu

Sitka a délka mostu

Sledovatelnost zavisi na Sifce mostu a jeho orientaci vzhledem k
draze druZice.

- Pro vyhodnoceni Sifky vezmeme minimum z hodnot

dranr daz: l‘ran: laz

- Pro vyhodnoceni délky vezmeme maximum
z uvedenych hodnot
- Pro mosty orientované paralelné (nebo témér

paralelné) se smérem LOS ve vzorci vynechame déleni
cosinem a sinem

Indikdtor pro apriorni odhad rozeznatelnosti ve sméru
prepocteny do sméru range a azimut [px]:
dygn =d / cos a [ reSyqn
d,;, =d/sina/resy,
ran — ! / cosa / T€Sran
l,, =1l/sina /res,,
I, d délka a Sirka mostu (m)
res rozliseni v range resp. azimut (m)
o Uhel mezi smérem letu druZice a orientaci mostu

LZE sledovat mosty, pokud
- Sitka a délka nad 2px

Mosty OBECNE sledovatelné
=> Ovéfit odrazivost / rozeznatelnost v MREF

LZE s OMEZEN{M SLEDOVAT Malé / Gzké mosty
- Sirka pod 1px

=> Ovéfit odrazivost / rozeznatelnost v MREF
- Je-li nizka: NELZE SLEDOVAT BEZ TKO
=>» Vyhodnoceni proveditelnosti pomoci TKO

Most se 2 télesy (typicky dalniéni most)
- Télesa LZE sledovat samostatné u Sirokého mostu
orientovaného kolmo na LOS
- Télesa NELZE sledovat samostatné u vyrazné jinak
orientovaného mostu (odrazy se misi)

=> Ovéfit rozeznatelnost 2 téles v MREF
=> Ovéfit hustotu PS bodl v DPSB
=>» Vyhodnotit orientaci mostu
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Zastinéni

NELZE sledovat z dané drahy (ani s TKO)
- Je-li objekt cely zastinény
- Zastinéné casti objektu

=> Vykresleni stinicich objekt( v GIS:
- Terén
- Budovy
- StozZary
- El. vedeni
- Stromy / les / vegetace
=>» Kontrola zastinéni objektu mostu ve sméru LOS ve vsech
dostupnych drahach pomoci
- ortofota
- digitdlniho modelu terénu (DEM)
- 3D vizualizace (napt. v Google Earth)

Konstrukéni charakteristiky s dopadem na dilataci

NELZE spolehlivé sledovat maly podil mostl svelmi netypickym
projevem teplotnich pohyb( v ¢ase

slozity odhad nerovnomérného prostorového projevu
teplotnich pohybu, obvykle probihajici ve vice smérech

s nepravidelnym / prudkym efektem na pUsobeni
rovhomeérné slozky teploty, které neodpovidd klasickym
konvencim a v disledku se perioda projevu zasadné nekryje
s periodou snimani InSAR

=>» Vyhodnoceni v soucinnosti s projektantem mostnich
a inZenyrskych konstrukci

Smér
- Je determinovéan usporadanim loZisek (jsou-li pouZity) nebo
statickym plsobenim konstrukce
- Prevlada pohyb v podéiné ose mostu od rovnomérné slozky
teploty vzhledem kreferencni teploté, pti které byla
konstrukce osazena na loZiska
Svisly smér

Pohyb NK ve svislém sméru ptitomny v pfipadé plsobeni
nerovnomérné i linedrné proménné slozky teploty
Pohyb NK ve svislém sméru vlivem rovnomérné slozky
teploty jako sekundarni projev v pfipadé nékterych typu
ulozeni
Do 0,5 °% rozpéti (max dle normy) v zavislosti na uloZeni,
vetknuti
Dale pohyb ve svislém sméru vlivem dilatace vysokych
podpér (do 1 °% délky)
Maximélni prihyb dle €SN EN — celkovy (vlivem dopr.
zatizeni) dle rozpéti pole (L):

o Lévky: L/250 (200)

o Silni¢ni mosty: L/500(400)

o  Zelezni¢ni mosty: L/600

Prostorovy projev

Konvexni ¢i konkavni tvar deformace NK ve svislém sméru
Vliv dilatace vysokych podpér

Vliv umisténi pevného (pevnych) bodu: dilatace jednoho
nebo obou koncl NK, prihyb

Casovy projev

Rovnomérna slozka teploty: hod. / dny; dlouhodobé
plsobeni (rovnovazny stav, kdy je nizky teplotni gradient a
teplota konstrukce je ve svém objemu idedlné stejna)
Nerovnomérna slozka teploty: min./hod.

=>» Vyhodnoceni v souéinnosti s projektantem mostnich
a inZenyrskych konstrukci

= Modelovani teplotnich  pohybu
nerovnomérné slozky)

(rovnomérné i

K eliminaci

- vlivi nerovhomérné slozky

- moznych vlivi dopravy
je vhodné preferovat monitoring z DESC drah, které jsou
pofizovany v rannich hodinach (5h UTC) za stalych
teplotnich podminek
=>» Vyhodnoceni orientace mostu
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Orientace mostu a smér trvalého pohybu vzhledem k orientaci

Jednd se o zasadni faktor. Na sledovatelnost horni stavby bez TKO maji provazany vliv orientace mostu, orientace a charakter

teplotnich pohybd a smér trvalého pohybu.

Je dullezité si uvédomit, ze vétsina PS bodu je detekovana diky odrazim od pfislusenstvi na mostnim svrsku, resp. komunikaci:

zabradli, svodidla, koleje, zdi.

Pti dostate¢ném poctu detekovanych bod( PS na horni plose mostu je mozné vertikalni pohyby sledovat pro jakkoliv orientované

mosty.

Mosty orientované kolmo na smér LOS (pfiblizné S-J)

- vysoka hustota PS bod( v Sifce mostu (range): az 5 m rozte¢ mezi body
- nizka hustota PS bod{ v podélném sméru osy mostu (azimut): min 20 m rozte¢ mezi body

LZE sledovat vertikdlni pohyby
- pfidostate¢né hustoté PS bodu
- jsou  minimalné ovlivnény  pribéhem
teplotnich pohybd ve sméru osy mostu

LZE sledovat 3D pohyby (vychyleni, ndklon)
- nejvyssi citlivost ve sméru paralelnim s LOS
(kolmém na osu mostu)
- citlivost klesa se zvySujicim se Ghlem mezi LOS
a osou mostu
- pohyb ve sméru V->Z idedIné z DESC dréhy
- pohyb ve sméru Z->V idedlné z ASC drahy

=>» Vyhodnoceni pomoci DPSB: hustota a koherence
- pfi nizké hustoté vyhodnotit proveditelnost pomoci TKO:
o nafimsach v mistech predpokladanych pohybi
o nabocich podpér / opér
=>» Vyhodnoceni pokryti tracky a pfislusnymi pésy:
- v IW3 lepsi citlivost pro detekci vodorovnych pohyb(, horsi
citlivost pro detekci vertikalnich pohybt nez IW1
- anaopak
=>» Vyhodnoceni okoli: pfitomnost vodni hladiny
- pravdépodobné dvoj- a troj- nasobné odrazy, potencidlné
problematické pokud hladina kolisa pouze o jednotky cm

NELZE sledovat 3D pohyby kolmé na LOS (tedy pftiblizné
ve sméru S-J) a v blizkych smérech
- diky tomu je i nizka citlivost na pohyby vlivem
teploty v tomto sméru — vyhoda pro sledovani
svislych trvalych pohyb(

NELZE SLEDOVAT

Mosty orientované paralelné na smér LOS (pfiblizné V-Z)

- vyssi hustota PS bod( v podélném sméru osy mostu (azimut): az 5 m rozte¢ mezi body
- nizka hustota PS bodu v Sifce mostu (range): min 20 m rozte¢ mezi body

LZE sledovat vertikdlni pohyby
- pfidostate¢né hustoté PS bodu
- velmi ovlivnény teplotnimi pohyby ve sméru
osy mostu

=>» Vyhodnoceni pomoci DPSB: hustota a koherence
- pfi nizké hustoté vyhodnotit proveditelnost pomoci TKO na
fimsach v mistech predpokladanych pohybt
=>» Vyhodnoceni vlivu tepelnych pohybl
- pti kratké dobé sledovani (do 18 més) se doporucuje
MODELOVAT teplotni pohyby, doporucuje se maximalné
prodlouzit dobu sledovani

NELZE sledovat 3D pohyby (vychyleni, ndklon)
- ve sméru kolmém na LOS

NELZE SLEDOVAT

LZE s omezenim sledovat 3D pohyby paralelni s LOS
- pfidostate¢né hustoté PS bodu
- splyvaji s teplotnimi pohyby ve sméru osy
mostu

=>» Vyhodnoceni pomoci DPSB: hustota a koherence
=> Vyhodnoceni vlivu tepelnych pohyb
- teplotni pohyby jsou odhadnuty vyrovnanim na zakladé
mérenych teplot

Mosty orientované v jiném sméru na LOS

LZE sledovat vertikdlni pohyby
- pfidostatec¢né hustoté PS bodu

=>» Vyhodnoceni pomoci DPSB: hustota a koherence
- pfi nizké hustoté vyhodnotit proveditelnost pomoci TKO:
o nafimsach v mistech predpokladanych pohybd
o nabocich podpér / opér

Sledovatelnost se zvysuje / snizuje pro jednotlivé sméry
pohyb( analogicky se zménou orientace od sméru
kolmého po paralelni na LOS

Citlivost klesd s funkci rozdild mezi azimutem pohybu v horizontalnim
sméru a LOS.

senz ~ cos(anor — Los )

Odrazivost mostu

LZE sledovat

| =>» Vyhodnoceni MREF pro vSechny dréhy / pasy
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- most je identifikovatelny v MREF
- intenzita mostu v MREF je vyssi, nez ma okoli; odrazy od:
o svodidel, zabradli, protihlukové zdi, koleje
o vicendsobna odrazy (tyto body nelze interpretovat)
- intenzita mostu je homogenné nizsi, nez ma okoli (jevi se jako
souvisla ¢erna cara)
o  vozovka ma nizkou odrazivost ale koherentni signal

- intenzita odrazu mulzZe byt pro kazdou
drahu jina v zavislosti na rozdilné geometrii
odrazu a umisténi prislusenstvi

=>» Vyhodnoceni DPSB: koherence a hustota PS

NELZE jednoznaéné uréit (SPORNE PRIPADY)

Most s intenzitou v MREF podobnou jako okoli
- nelze rozeznat okem ani dle hodnot
- u malych mostu nelze jednoznacné priradit PS bod k mostu

=>» Vyhodnoceni MREF pro viechny dréhy / pasy
=> Ovéfit detekci PS bodd pomoci DPSB +
=> + Vyhodnoceni zastinéni
- u malych mostl nutnd rekognoskace na
misté
- Nezastinén a detekovdn(y) PS body?
LZE sledovat, ovéreni az na dlouhodobé
Casové radé
- Nezastinén a PS body nedetekovdn(y)?
=>» Vyhodnoceni proveditelnosti pomoci TKO

Most s velmi vysokou intenzitou v MREF (> 5 dB)

- sloZitéjsi kovové konstrukce nad mostovkou, kde dochazi k
vicenasobnym odrazim, které se mohou vyrazné lisit v
zavislosti na malé zméné inc. uhlu

- PS body sice maji vysokou koherenci, ale problematické je
predevsim jejich presna geolokace, interpretace a rozliseni
rGznych mist na mosté (u orientace kolmé na LOS)

- detekovana Sitka je obvykle vyrazné vétsi nez Sitka realna

- vyvinuti metod na sledovani téchto mostd vyZaduje dalsi
vyzkum

NELZE sledovat pomoci TKO

Urceni sméru a rychlosti pohybu bez jeho apriorni znalosti

Pro odhadnuti nezndmého sméru pohybu v ramci limitd | = Vyhodnoceni citlivosti v jednotlivych smérech (vzorec uveden
danych citlivosti vic¢i pohybdm vdanych smérech v kap. 5.3.2)
vzhledem k LOS: - k vyhodnoceni s ohledem na orientaci mostu
- je nutné zkombinovat odhadnuté rychlosti | = Vyhodnoceni MREF pro viechny drahy
pohybu alespori ze dvou protilehlych drah | = Vyhodnoceni pomoci DPSB: hustota a koherence PS pro viechny

(nevyhodnocuje se pohyb v S-J sméru) drahy

- hustota koherentnich bodd by méla byt co nejvyssi v co
nejvice drahach

Vybér referencniho bodu

Pro zpétnou (retrospektivni) analyzu (sluzba S1) =>» Vyhodnoceni pomoci DPSB: hustota a koherence
- jetreba najit referenéni bod v mapé PS bodu - v pfipadé nenalezeni vhodného bodu Ize vzit jako referenci
- v blizkosti mostu i pramér ze stabilni oblasti

- musi byt stabilni
- musi mit vysokou koherenci (idedlné > 0.95)

Pro analyzu v ramci budouciho monitoringu (sluzba S2) =>» Vyhodnoceni pomoci DPSB: hustota a koherence
- jetreba najit referenéni bod v mapé PS bodu - v pfipadé nenalezeni vhodného bodu Ize vzit jako referenci
- nebo ho nainstalovat v okruhu do 2 km od i pramér ze stabilni oblasti
sledovaného objektu =>» Vyhodnoceni vhodnych ploch ¢ objektd pro instalaci TKO jako

ref. PS odrazece
- rovné a malo odrazivé
- konsolidované
- ohrazené (zabezpecené)
- upevnéné v nezdmrzné hloubce, je-li to relevantni

3.4.4 Vyhodnoceni sledovatelnosti s TKO

Dokument ¢.: GST-TB0400MDO003-D3-v1-0
Verze: 1.0 Datum: 9. prosince 2016

-19 -




Vykresy TKO a zpUsobu ukotveni dle designu vyvinutého v ramci projektu TBO400OMDOQO3 jsou

uvedeny v pfiloze €. 2. Pfi vyhodnoceni a sledovatelnosti a moZnosti instalace je tfeba brat v potaz

fadu faktoru a kritérii, ktera jsou uvedena v nasledujicim textu.

Obecné vyhody instalace TKO jsou:

Instalace na konstrukéni prvek spodni stavby umozniuje (s limity) sledovat pohyby spodni

stavby

e Umoznuje sledovat body s nizkou odrazivosti, které by bez TKO nebyly pomoci InSAR
sledovatelné

o VysSi fazova stabilita odrazeného signdlu a tedy vyssi pfesnost sledovaného bodu ve
srovnani stejného bodu bez TKO

Nevyhody:

e Diskretizace metody, ktera je z podstaty zaloZzena na kontinualnim ploSném méreni

e Vyruseni fazové homogenity okolnich PS bod( — znemozZnéni pokracovani ve sledovani
téchto bod(

e Omezené mozZnostiinstalace vzhledem ke konstrukci mostu, zastinéni a konfliktim

e Riziko krddeZe a vandalismu

e NavysSeni nakladd

Viditelnost a orientace

Vzhledem k moznosti natoceni hlavy odrazece v libovolném sméru | =» Vyhodnoceni zastinéni
je nezastinény odraze¢ instalovany na boku horni stavby mostu | =» Vyhodnoceni umisténi instalace

viditelny ze smérd z rozsahu 180°.

Pro zvolenou prioritni drdhu je tfeba myslenou osu odraZzeée | =» Vyhodnoceni zastinéni v poZadovaném sméru

zorientovat na LOS dané drahy.

Smér osy odrazee je uveden v konstrukéni
dokumentaci

Presnost orientace je dostatecnd v mezich + 5°
v horizontdlni a vertikalni roviné

Bylo experimentalné prokazano, Ze odrazec je viditelny i
ze sousedni drahy s rozdilem LOS,, < 2° a rozdilem LOCinc
<10°

Na zakladé konzultaci s UKKR RSD a statikem pozemnich staveb byly navrieny nasledujici obecné

polohy umisténi instalace na horni nebo spodni stavbé mostu. Pfi vybéru umisténi je tfeba zvazit

fadu faktord popsanych v dalsich sekcich:

Projev pohybu na prvku, na které je navrzeno umisténi TKO
Intenzita odrazivosti v okoli umisténi

Zastinéni

Konflikty v mistech kfizeni s komunikacemi a produktovody
Omezeni z hlediska kotveni

Umisténi instalace TKO s ohledem na konstrukéni charakteristiky

Dokument ¢.: GST-TB0400MDO003-D3-v1-0
Verze: 1.0 Datum: 9. prosince 2016

-20-




Horni stavba

Umisténi TKO na ZB fimse v misté podpor

(mimo mostni zavéry)

+ Vliv dilatace ve vodorovném sméru zavisi na vzdalenosti od
pevného bodu: je-li na podpére, je minimalizovan

+ Stfedné velka pravdépodobnost kradeze a vandalismu

+ Nizkd pravdépodobnost konfliktu sochrannymi padsmy a
ohrozZeni bezpecnosti

- V ptipadé prostého
v podporach

- Vliv dilatace ve svislém sméru je ovlivnén vyskou podpéry a
soucasné omezen jeji tuhosti

ulozeni poli mohou byt zavéry

Umisténi TKO na ZB fimse ve stiedu NK

+ Nizka pravdépodobnost kradeze a vandalismu

- Nejvyssi pravdépodobnost konfliktu s ochrannymi
prekonavanych komunikaci a ohrozeni bezpecnosti

- Vliv dilatace ve vodorovném sméru zavisi na vzdalenosti od
pevného bodu: velka vzdalenost a vysoka mira ovlivnéni dilataci

pasmy

- Umisténi je nejvice nachylné na pohyby vlivem dopravniho
zatizeni

Podélny rez

2 -
— @l &
= L %\ SN
= ® BOD UMISTENI TKO | g
2 S >
> = 7B RIMSA =
: | —— g
< S I
[— e S ——— =S L)
"\ PLENTOVACI ZIDKA NOSNA KONSTRUKCE PLENTOVACT ZIDkA _~
i T s !
: | N | |
[ | \\\ r I
\\ﬁ,;, 3
ZB fimsa: Minimalni $itka Pricny rez
Mostni vybaveni: Zabradelni svodidlo
) MIN.350
- moznost vysoké odrazivosti od z“BRAD,ELN[ SVODIDLO
svodidla URQVNE ZADRZENI H2
7B RiMSA

=>» Vyhodnoceni konstrukénich
charakteristik a teplotnich pohybd

=>» Vyhodnoceni orientace

=>» Vyhodnoceni odrazivosti z MREF /

= Vyhodnoceni konflikt(i ;"'

=>» Vyhodnoceni rizik

PROSTOR S UMISTENIM TkO

"\ KONZOLA UCHYCENI TKO

\

250
NOSNA KONSTRUKCE

PATNI DESKA UCHYCENI TKO

ZB fimsa: Chodnik PFicny rez

Mostni vybaveni: Zabradli

- moznost vysoké odrazivosti od
svodidla

=>» Vyhodnoceni konstrukénich
charakteristik a teplotnich pohybd

=>» Vyhodnoceni orientace

=>» Vyhodnoceni odrazivosti z MREF

=>» Vyhodnoceni konfliktd

=>» Vyhodnoceni rizik

OCELOVE ZABRADLI

1500
1250

MIN. KONSTRUKC! DELKA

SE SVISLOU
VYPLNI VYSKY 1100 mm

PROSTOR S UMISTENIM TKO

1 1250 \ \_KONZOLA UCHYCEN TKO
[ ) 250\ pATNI DESKA UCHYCENI TKO
/™\__NOSNA_KONSTRUKCE
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Spodni stavba — nizké opéry

Umisténi na plentovaci zidky nebo

+ Nezavislé na komplexnich pohybech horni stavby

+ Velmi nizky vliv dilatace podpéry

+ Nizka pravdépodobnost konfliktu sochrannymi pasmy a
ohroZeni bezpecnosti

- Relativné vétsi dostupnost a moznost kradeze a vandalismu

Umisténi na uloZny prah, pfipadné na stativo pilife
+ Nezavislé na komplexnich pohybech horni stavby

+ Nizkda pravdépodobnost konfliktu sochrannymi pasmy a
ohroZeni bezpecénosti

- Velmi vysoka dostupnost a moznost kradeze a vandalismu

=>» Vyhodnoceni odrazivosti z MREF
=> Vyhodnoceni zastinéni
=> Vyhodnoceni konflikt a rizik

Podélny rez
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Spodni stavba — vysoké podpéry

Umisténi na plentovaci zidky

+ Nezavislé na komplexnich pohybech horni stavby

+ Nizkd pravdépodobnost konfliktu sochrannymi pasmy a
ohroZeni bezpecnosti

+ Velmi mald dostupnost a moznost kradeze a vandalismu

- Velmi Spatna dostupnost pro instalaci a servis

- Ovlivnéno dilataci dfiku vysoké podpéry

Umisténi na dfiky vysokych podpér

+ Nezavislé na komplexnich pohybech horni stavby

+ Nizkda pravdépodobnost konfliktu sochrannymi pasmy a
ohroZeni bezpecénosti

+ Malda dostupnost a moznost kradezZe a vandalismu

- Spatnd dostupnost pro instalaci a servis

- Pfi variantnim umisténi do vysky ovlivnéno dilataci driku vysoké
podpéry

=>» Vyhodnoceni konstrukénich charakteristik a teplotnich pohybu
=>» Vyhodnoceni odrazivosti z MREF

=>» Vyhodnoceni zastinéni

=>» Vyhodnoceni konfliktu a rizik
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- Z =
= o g &=
g & BOD UNISTENI TKO S
S 2 - =
7B RIMSA z ; ZB RIMSA é
=
o e E
F;) it . 7&“5*
il PLENTOVACI ZIDKA NOSNA KONSTRUKCE PLENTOVACT ZIDKA
SPODNI STAVBA SPODN sTAVBA |
S VARINTNE VARANTIE A"
—_ 1
\\\ / A e
! . / ]
\\ e
Podélny rez
E —
=
= o & =
] ® BOD UMISTENI TKO = S
= 2 i i = 78 Rish
18 RiMsA - b= 2B RIMSA b
3 -
T j e ’,
%7\ PLENTOVAGT ZIDKA \_ NOSNA KONSTRUKCE PLENTOVACT 7Dk “
|
~ ) SPODNI STAVBA
SPODNI STAVBA —
S VARIANTNE VARIANTNE - -
~———————— 4/_7
f\\ 7 |
— P I
. |
. ]
- S 7

Intenzita odrazu

NELZE instalovat a sledovat z dané drahy v mistech
- kde je velmi vysoka odrazivost
- kde je velmi rozkolisana odrazivost
- kde je detekovana vysoka hustota PS bodU

=>» Vyhodnoceni pomoci MREF, MIAS, DPSB: hustota PS
bodd s velkou koherenci
- Minimalni rozdil odrazivosti mezi TKO a okolim je
10 dB, idealni je 15 dB
- TKO je navrZen na odrazivost 7-10 dB, proto by
maximalni odrazivost pixelt v jeho okoli neméla
prekrocit 0 dB

NELZE instalovat odraZece blizko sebe z divodu vzdjemného ruseni
signalu
- Plati pro odrazece sledované ze stejné drahy nebo

=>» Vyhodnoceni navrhovanych umisténi instalaci TKO
s ohledem na poZadavek minimalni vzdalenosti
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sousedni drahy (bud'v ASC, nebo v DESC)

- Teoreticky, je-li odraze¢ viditelny z protilehlych drah,

maze rusit signal v protéjsi draze
- Min. odstup je idedlné 5 pixell

- Tzn. min 25 m ve sméru range a 100 m ve sméru azimutu

Zastinéni

NELZE sledovat z dané pozice, je-li TKO zastinén
- dalsim objektem ve sméru LOS

=>» Vyhodnoceni zastinéni
Viz. vyhodnoceni sledovatelnosti bez odraZect

NELZE sledovat z dané pozice, je-li TKO zastinén
- Casti konstrukce mostu

- Pti instalaci na vymezena mista horni stavby tento pfipad

zastinéni nehrozi

Pfi instalaci na spodni stavbu hrozi zastinéni horni stavbou (pfesahem

mostovky) nebo ¢asti podpéry - vétSina nizsich podpér nebo podpér s
vysokym presahem mostovky neni sledovatelnd mimo idealnich uhld

= Vypocet maximalni vysky instalace Hwmax
s ohledem na orientaci mostu a TKO

=> Vyhodnoceni umisténi

orientace
- pokud je viditelna polovina odrazece, poklesne RCS o 3 dB
- G (A A ~ Parametry:
\/T7( \ CNY RE 11
VZORGVY FFH\ N - L, M 1:10 - Azimut LOS¢ (PoZadovand orientace TKO
® - pro zvolenou drahu)
= - Azimut orientace mostovky v misté
(,p LOS podpéry
b - Vyéka TKO (HTKO)

POZICE-2 "

T

POZICE-1

Huax

- Vyska podpéry

- Ulozna vyska / odhad vysky nejzaziiho
okraje fimsy

- Presah mostovky / ¢asti podpéry od boku
podpéry

- Orientace mostovky v misté podpéry

Vypocet trigonometricky.

- S rostoucim incidenénim Uhlem se zvysSuje
Hmax

- Srostoucim odklonem osy TKO od sméru
kolmo na osu mostu a srostoucim
presahem se Hyax shiZuje

Zdroj podkladu: BMS, Ortofoto CR (© CUZK)
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Konflikty

Podminky pro umistovéni cizich predmétil a zafizeni na mostnich objektech upravuje zadvaznad norma CSN 736 201 Projektovani
mostnich objektd dle Vyhlasky MDS ¢. 104/1997 Sb., kterou se provadi zakon o pozemnich komunikacich. Zafizeni predevsim nesmi
byt umisténo, pokud by svym provozem nebo nahlymi poruchami mohlo zpUsobit zni¢eni nebo poskozeni mostniho objektu, branit

jeho udrzbé nebo ohrozit bezpecnost provozu na mosté.

Prajezdni a prichozi profily

Pfemosténi pozemnich komunikaci

TKO bude osazen na konstrukci mostu tak, aby Zadnou svou Casti
nezasahoval do prljezdniho & prichoziho prostoru pfemostované
komunikace dle CSN 73 6201.

Pfemosténi Zeleznicni traté

TKO bude osazen na konstrukci mostu tak, aby Zadnou svou ¢asti
nezasahoval do volného mostniho prostoru definovaného volnym mostnim
prifezem (VMP) dle CSN 73 6201 nebo nebyl v kolizi s ochranou proti
dotyku dle €SN 73 6223 nebo se nenachdzel ve vzduiné vzdalenosti od
Fivych &asti trakéniho vedeni dle TNZ 34 3109.

Plavebni cesta
TKO bude osazen na konstrukci mostu tak, aby Zadnou svou casti
nezasahoval do prajezdniho prostoru pifemostované pavebni cesty.

=>» Zkontrolovat rozsah prljezdnich prostord ve
vykresech a pfislusné dokumentaci

=>» Vykreslit prabéh poZadovanych prvk( v GIS nad
podkladem ortofota CR (CUZK) s vyuZitim
prislusnych  krajskych ~ Gzemné  analytickych
podkladd (UAP)

Ochranna pasma

Silnice, dalnice a mistni komunikace

Silniéni ochranna pasma jsou uréena zakonem ¢. 13/1997 Sh., o pozemnich
komunikacich, § 30, plati pro dalnice, silnice a mistni komunikace I. a Il.
tridy; mimo souvislé zastavéni obci. Rozumi se jimi prostor ohraniceny
svislymi plochami do vysky 50 m a ve vzdalenosti:

- 100 m od osy pfilehlého jizdniho pasu dalnice, rychlostni silnice
nebo rychlostni mistni komunikace anebo od osy vétve jejich
krizovatek; pokud by takto urCené pasmo nezahrnovalo celou
plochu odpocivky; tvofi hranici pasma hranice silni¢niho pozemku,

- 50 m od osy vozovky pfilehlého jizdniho pasu ostatnich silnic I. tF.
a ostatnich mistnich komunikaci I. tf.

- 15 m od osy nebo od osy pfilehlého jizdniho pasu silnice Il. tfidy
nebo IIl.tF. a mistni komunikace II. tfidy.

Zelezniéni trat
Ochranné pasmo drahy je urceno zak. ¢. 266/1994 Sh., o drahach. Rozumi
se jim prostor:
- udrahy celostatni a u drahy regiondlni 60 m od osy krajni koleje,
nejméné vsak ve vzdalenosti 30 m od hranic obvodu
- u vlecky 30 m od osy krajni koleje

Elektroenergetika:
Ochrannd pasma zatizeni pro vyrobu elektfiny a rozvodna vedeni elektfiny
jsou uréena zak. €.222/1994 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni
spravy v energetickych odvétvich a o Statni energ. inspekci, § 19. Ochranné
pasmo venkovniho vedeni je vymezeno svislymi rovinami vedenymi po
obou stranach vedeni ve vodorovné vzdalenosti mérené kolmo na vedeni,
ktera ¢ini od krajniho vodice vedeni na kazdou stranu
- u napéti nad 1kV do 35kV véetné 10m
- u napéti nad 35kV do 110kV vcetné 12m
- u napéti nad 110kV do 220kV vcetné 15m
- u napéti nad 220kV do 400kV vcetné 20m
- u napéti nad 400kV 30m
Ochranné pasmo podzemniho vedeni:
- do 110kV vcetné a vedeni fidici, mérici a zabezp. techniky ¢ini 1 m
po obou stranach krajniho kabelu
- nad 110kV ¢ini 3m po obou stranach krajniho kabelu.
Ochranné pasmo elektrické stanice:
- je vymezeno svislymi rovinami vedenymi ve vodorovné
vzdalenosti 20m kolmo na oplocenou nebo obezdénou hranici

=> Vykreslit prabéh poZadovanych prvk( v GIS nad
podkladem ortofota CR (CUZK) s vyuZitim
prislusnych  krajskych ~ Gzemné  analytickych

podkladii (UAP)

f——0sa komunisaca)
Podpery
Umisteni TKO

. HE

o MOINE

—_1 o0
ZELEZNICE

= Vymezeni ochrannych pdsem na zakladé
definovanych Sitek pomoci nastroje Buffer v GIS
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objektu stanice.

Plynovod

Ochrannd pasma pro plynovody jsou urlena §68 zak. & 458/2000,
energeticky zakon. Plynarenska zafizeni jsou chranéna ochrannymi pasmy k
zajisténi jejich bezpecného a spolehlivého provozu. Ochrannym pasmem se
pro Ucely tohoto zdkona rozumi souvisly prostor v bezprostfedni blizkosti
plynarenského zafizeni:

- u nizkotlakych a stfedotlakych plynovodd a plynovodnich
pripojek, jimiz se rozvadi plyn v zastavéném Uzemi obce 1 m na
obé strany od pldorysu,

- u ostatnich plynovodU a plynovodnich pfipojek 4 m na obé strany
od pldorysu,

- u technologickych objekt( 4 m od ptdorysu.

V ochranném pasmu je zakazano provddét cinnosti, které by mohly ohrozit
plyndrenskd zafizeni, jejich spolehlivost a bezpecnost provozu. Pfi
provadéni veskerych ¢innosti v ochranném pasmu i mimo né nesmi dojit k
poskozeni plynarenského zafizeni.

Rozsah bezpecnostnich padsem stnovuje §69 takto:
- U regulacnich stanic vysokotlakych 10 m.
- U regulacnich stanic velmi vysokotlakych 20 m.
- U vysokotlakych plynovod( do DN100 15 m.
- U vysokotlakych plynovod(i do DN250 20 m.
- U vysokotlakych plynovod( nad DN250 40 m.

Teplovod
Ochrannd pasma jsou stanovena zakonem ¢&. 458/2000 Sb., energeticky
zdkon, jsou: Z § 87 vyplyva:

- Ochranné pasmo je vymezeno svislymi rovinami vedenymi po
obou stranach zafizeni na vyrobu ¢i rozvod tepelné energie ve
vodorovné vzdalenosti mérené kolmo k tomuto zafizeni a
vodorovnou rovinou, vedenou pod zafizenim pro vyrobu nebo
rozvod tepelné energie ve svislé vzdalenosti, mérené kolmo k
tomuto zafizeni a ¢ini 2,5 m.

V ochranném pasmu i mimo né je kazdy povinen zdrzet se jednani, kterym
by mohl poskodit zafizeni pro vyrobu nebo rozvod tepelné energie nebo
omezit nebo ohrozit jeho bezpecny a spolehlivy provoz a veskeré cinnosti
musi byt provadény tak, aby nedoslo k poskozeni zafizeni pro vyrobu nebo
rozvod tepelné energie.

Stokové sité a souvisici objekty

Ustanoveni o ochranném péasmu je uvedeno v ¢l. 4.6.23. SN 76 6101.
Neurci-li vodohospodarsky orgdan jinak:

je Sitka ochranného pasma 3m od okraji plGdorysnych rozmérd stok a
souvisejicich objektd.

Vodovod
Ochranné pasmo vodovodu je 2m po obou strandch vedeni.

_— Orea komunaace
Podpery
“umisteni TKO

A e NE

W o MOZNE
folize_linie

(TYP

PARONDD
TEPLOVOD
ZELEZMICE
kolize_ochr_pasmo
| PAROVOD: 2.5m

TEPLOVOD: 2.5m
MISTHI KOMUNIKACE: 15m|

ZELEZNICE G0m

= Vyhodnoceni prekryvu zakresu poloh moznych /
navrzenych umisténi instalace TKO se zakresem
profilli a ochrannych pasem.

=>» Klasifikace odraZzed( (LZE / NELZE)

I

Telekomunikacni zafizeni

Ochrana telekomunikaénich zafizeni je upravena zédkonem ¢&. 110/1964 Sb.,
o telekomunikacich, ve znéni pozdéjsich predpisd, oddil V. Zpisob vymezeni
ochrannych pdsem urcuje § 11. Telekomunikacni zafizeni, které se
organizace spojl, vojenska sprava nebo organizace ministerstva vnitra
rozhodla ochrdnit, maji uréena ochranna pasma. Tato pasma vymezuje
jmenovité pfislusSny organ uzemniho planovani. Existence a rozsah
ochranného pasma telekomunikacniho zafizeni se zajisti u sprévce
pfislusného zafizeni, pfipadné u Uzemné pfislusného organu uUzemniho
planovani.
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Omezeni z hlediska kotveni

Zajisténi  dostatecného prostoru
kolem hlavy TKO

- umoznéni nataceni

- umoznéni naklapéni

- zamezeni kontaktu hlavy
s povrchem mostu (s
dostatecnou rezervou
alespori 10 cm)

=>» Vyhodnoceni vykresu a
dokumentace, pripadné
rekognoskace

=>» porovnat presah prvkd
s délkou konzole a
nejzazsim rozsahem okraje
hlavy TKO pfi nizkém
incidenénim Ghlu

Dodrzeni minimalni  vzdalenosti
krajniho kotevniho Sroubu TKO od
okraje betonu

- dwnw

=>» Vyhodnoceni typu a stavu
betonu
=>» Staticky posudek kotveni

DodrZeni minimalni tloustky prvku,
do kterého je kotveni instalovdno

- divin

=> Vyhodnoceni vykresu a
dokumentace, pfipadné
rekognoskace

=>» Staticky posudek kotveni

Vrt mimo ocelové vyztuze

=>» Doladéni pfesného umisténi
kotveni na zakladé méreni
profometrem

ObtizZnost instalace a servisu TKO

Pro urcené umisténi instalace bude vyhodnocena
narocnost Ukonu instalace odrazece

=>» Konzultace s expertem na vyskové prace

Vyhodnoceni rizik spojenych s umisténim odrazece

=> Konzultace se znalci lokdlnich specifik

Stanoveni nutnych servisnich ukonl a sezénni udrzby:
- Rozsah
o  Elektronika
o  Cisténi od listi / snéhu / ledu
o  Kontrola dotazeni
- Frekvence

=>» Konzultace s expertem na vyskové prace
=>» Zhodnoceni pozadavku elektronickych opatfeni
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3.5 VYHODNOCENI RIZIK SPOJENYCH S UMISTENiIM ODRAZECE

3.5.1 Zpusobeni skod vlivem uvolnéni a padu

Konstrukce TKO, jeho uchyceni a kotveni do betonu jsou ze statického hlediska navrzeny s

dostateénou rezervou s ohledem na povétrnostni podminky b&7né v CR a dodateéné zatizeni

zpUsobené napf. snéhem ¢i namrazou. Bohuzel, nelze vyloudit napf. moznost uvolnéni TKO vlivem

vandalismu. V ohroZeni pak jsou objekty nebo osoby v dopadové zéné pod TKO nebo v jeji

bezprostredni blizkosti. Instalaci je tfeba vyloucit v mistech, odkud by doslo k ohroZeni majetku i

bezpecnost osob pod mostnim objektem. Pfislusné technické normy upravuji moznost umisténi

predmétd na mostni objekty a definuji ochranna pasma dle typu pfemostované prekazky, které je

nutno striktné respektovat (kap. 3.4.4, Vyhodnoceni konflikta).

Pro vylouceni potencidlnich skod na dalSich objektech bez definovanych ochrannych pasem je

vhodné pro identifikaci téchto objektd provést rekognoskaci mista umisténi, pfipadné skody

popsat do Zadosti o umisténi a zkonzultovat se zadavatelem.

’

Dopadovou zénu lze vymezit rozsirenym pldorysem TKO minimalné o 2,5m.

3.5.1.1

Kradez a vandalismus

Vzhledem k vaze a pouZitému materidlu predstavuji TKO mozny cil krddeZze nebo vandalismu.
Riziko lze sniZit aplikaci kombinace pasivnich a aktivnich opatfeni. Je nutné zvazit efektivitu
zvoleného teSeni s ohledem na financni naklady a dale akceptovat fakt, Ze riziko nikdy nelze
eliminovat uplné.

Zasadni vliv na miru rizika ma neptimo predevsim legislativni a prakticka opatfeni statu na omezeni
vykupu kovl a jejich vykupni cenu. Pfi zvazovani aktivnich a pasivnich opatfeni je vhodné zvazit i

aktualni vyvoj feseni problematiky vykupu a jeho prosazovani v regionalnim kontextu.

Rizikovy faktor

Vyhodnoceni / Skére

Mozna opatreni

R1: Pristupnost
TKO odspodu

vyska instalace nad

sklon

ovliviiuje
Castecné

Dostupnost

povrchem a povrchu pod

odrazecem.

Je vhodné odrazec¢ umistit do pozice s maximalni
moznou vyskou nad povrchem, soucasné vyska
instalace nesmi prekroCit Hmax spocitanou pro
viditelnost (kap. 3.4.4, Zastinéni).

Lze TKO nebo konzole dosdhnout bez pouziti
pomducek (jednou nebo vice osobami — napf. pfi
stoji jedné na ramenou druhé osoby)? (ANO: +4)

Bezpecnd vyska instalace je min. 5m nad

vodorovnym povrchem a 4,5m nad Sikmym.

Neni doporuceno instalovat TKO pod tuto vysku.

Lze TKO nebo konzole dosahnout s vyuZitim
bézné dostupnych zebfika? (ANO: +1)

Bezpecnd vyska instalace je min 10m nad

povrchem.

R2: Pristupnost
TKO z dalsich
smérl

Je TKO dosazitelny z dalSich smér(: (ANO: +1)

. lavky

. podpéry se stupadly

. fimsy po vnéjsi strané zabradli ve
sméru shora?

V pripadé dosazitelnosti je vhodné zvazit:

- Aktivni elektronické prostfedky ochrany

- Pasivni prostfedky ochrany, zvlasté pfi
soubéhu se zvySenym rizikem danym
charakterem lokality.

R3: Charakter
lokality

Odlehlost lokality v ramci méstské a pfiméstské
zastavby? Zvysuje riziko zcizeni. (ANO: +1)

V pfipadé zvysené rizikovosti je vhodné dle

moznosti rozpoctu zvazit kombinaci aktivnich a
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Zvyseny vyskyt drobnych kradezi kovu v misté
zvySuje riziko zcizeni? Provést konzultace s
osobami s mistni znalosti (napt. na RSD, policie,

mapa kriminality). (ANO: +1)

Frekventovanost lokality (chodci, dopravou v
dennich a no¢nich hodinach snizuje riziko zcizeni.

pasivnich prostfedkd, napt. funkéni kamerovy

systém.

Aktivni vystrazné zafizeni pouze s akustickym ci
optickym upozornénim nebude mit v odlehlé
lokalité prilisny efekt.

Tabulka 8

Vyhodnoceni rizikovych faktor( krddeZe a vandalismu

3.6 VYHODNOCENi OPATRENI KE SNIZENi RIZIKA KRADEZE

Opatreni pro snizeni rizika krddeze a vandalismu lze rozdélit do dvou, resp. tfech skupin:

e Aktivni opatieni (elektronické prostfedky) - maji pfedevsim preventivni odstrasujici

funkci, manipulaci ¢i zcizeni TKO tato opatieni zabranit nemohou. Jsou-li viditelné nebo je

na né upozornéno, odstrasuji pfipadného zlodéje ¢i vandala. TKO ¢i misto pod nim je proto

vhodné doplnit o vystrazné tabulky upozoriujici na opatfeni a mozny postih potencialniho

pachatele.

e Pasivni opatieni

o Zabranné mechanické prostiedky - slouzi v zabranéni pfistupu k TKO ¢i
znesnadnuji a prodluzuji manipulaci v jeho blizkosti.
o Instalace do nedostupné vysky - slouzi v zabranéni pfistupu k TKO ¢i znemoznuje
dosazZeni a manipulaci
Kritérium Vyhodnoceni
Umisténi TKO by mél byt vidy umistén do maximalni mozné vysky nad povrchem pfi soucasném
zachovani technické proveditelnosti sledovani jevu.
Opatreni s preventivnim odstrasujicim ucinkem by mely byt umistény
1) viditelné
2) mimo dosah zamérného vyrazeni z provozu:
- na sousednim oploceném objektu
- na mostnim objektu v dostatecné vysce znemoznujici dostupnost nebo zasah béznym
predmétem
3) V pfipadé napajeni solarnim panelem je tfeba vybrat misto a natoceni s dostate¢nou insolaci
Instalace Vzhledem k poZadavku na snizenou dostupnost vzhledem k vysce umisténi plati stejné potize
s instalaci a servisem (vyména baterie) jako u TKO.
Instalace je jednodussi vzhledem k nizsi vaze zafizeni a poZzadavkim na nosnost kotveni.
Napajeni Mozné zdroje napajeni elektrickych pfistroju:

- sitové pfipojeni
- baterie
- solarni panel a baterie

vyvést drat k externé umisténé baterii.

Stdvajici konstrukce TKO neumoznuje do TKO umistit dodatecné zafizeni, které by bylo
pristupné pro servis jako vyména baterie. Omezeny prostor je uvnitf trubky konzole odkud lze

Napf. u fotopasti vyrobci udévaji vydrz baterii 6 mésic(, z realnych zkusenosti uzivateld vyplyva,
Ze pfi bézném, ne pfilis narocném provozu (v priméru 3 snimky a jedno kratké video denné) je
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vydrz baterii max. 2 mésice. Fotopast neumi poslat zpravu v pripadé nizkého stavu baterii, takze
by byla nutna preventivni kontrola kazdé cca 2 mésice. Ve fotopastech se standardné pouzivaji

alkalické baterie (az 12 ¢lankd typu AA), coZ neni feSeni vhodné pro provoz v mrazu. V takovém
pripadé je potieba pouzit lithiové ¢lanky, které jsou vyrazné drazsi.

Zaznamova kapacita U kamer predstavuje limitaci nutnost prenosu a uchovani obrazového zaznamu
- Vzhledem k velikostnimu omezeni a omezené dostupnosti odpada moznost vyuzit zaznam na

konvenéni DVD/paskova média, pfipadné pamétovou kartu.
- Pfenos obrazu Ize zrealizovat prostfednictvim GSM pasma na datové ulozZisté

Naklady Do nakladu je tfeba zahrnout cenu:

- pfistroje / materialu

- instalace - vyskové prace (1500 — 3000 K¢ / ikon)

- provozni naklady za servisni Ukony (vyména baterie) — vyskové prace (1000 — 1500 K¢ / tkon)
- provozni naklady za pfenosy dat, provoz PCO/serveru nebo monitorovaci sluzby (< 5000 K¢ /

rok)
Tabulka 9 Obecné vyhodnoceni kritérii ochrannych opatreni
Typ opatreni Vyhody Nevyhody Orientacni cena Poznamka
(K€ / kus)
0O1: Vyska instalace
Nepfristupnost | Priinstalaci do Znesnadnuje a 10000-20000 | Cena ovlivnéna vyskou,
dostatecné vysky velmi | prodraZzuje instalaci, naroc¢nosti tkonu,
efektivni znesnadnuje a spotfebou materidlu
prodraZuje servis (diamantové vrtaky).
Vyskové prace Ize poptat
formou vybérového fizeni.
02: Aktivni elektronické prostredky
Atrapa Naprostd nezavislost, u | Pouze odstrasujici 100 -1 000 K¢ Moznost solarniho dobijeni
bezpecnostni vybranych typl pouze efekt, neposkytuje napajecich baterii pro
kamery baterie pro napajeni moznost sledovani imitaci IR diod.
imitace IR diod
Konvencni Cena a jednoduchost Nutné pfipojeni na sit | 1500— 10000 K¢ | Vybrané typy obsahuji
kamery se instalace, Siroky vybér 220V detektory, které spusti
sitovym poplach v pfipadé pohybu
napajenim nebo pfi zméné polohy
kamery.
Kamery se Naprosta energeticka Cena, vétsi rozméry Od 20 000 K¢ Baterie neni zahrnuta
solarnim nezavislost. (diky solarnimu panelu v cené, pouziva se
napajenim a Pb baterii). standardni gelova baterie.
Fotopasti Provoz na baterie, Provozni naroc¢nost: 2 000-10000 K¢ | Mozno doplnit ochrannou
kompaktni rozméry, kontrola stavu a schrankou.
jednoducha instalace. vymeéna baterii.
Mechanicky / MozZnost umistit na/do | Provozni naroc¢nost: 3000 -5 000 K¢ Po aktivaci odesle SMS
naklonovy odrazece, indikuje kontrola stavu a upozornéni pres GSM.
motoalarm manipulaci ¢i sejm.utl vyména baterii, Nutné Vhodné zkombinovat s GPS
TKO, mozné doplnit o feSeni vhodného ukryti
nebo GSM trackerem.
akusticky alarm. instrumentu uvnitf TKO
Komunikace Neni vhodné na néj Vydrz baterie dle kapacity,
prostiednictvim SIM upozornovat, proto podle vyrobct az 1 rok,
karty (SMS ¢i internet) nema odstrasujici podle uZivateld obvykle do
—snadna sprava a ucinek.
Dokument ¢.: GST-TB0400MDO003-D3-v1-0

Verze: 1.0 Datum: 9. prosince 2016




sledovani

Zvysena cena TKO

% roku

GSM / GPS
tracker

Pti dobrém ukryti
mozZnost dohledani
zcizeného TKO:
MozZnost real-time
lokalizace TKO,
Moznost napajeni
baterie pres solarni
panel, Automatické
upozornéni na zménu
stavu (pohyb TKO),
Komunikace
prostiednictvim SIM
karty (SMS ¢i internet)
—snadna sprava a
sledovani

Provozni naro¢nost:
kontrola stavu a
vymeéna baterii, nutny
zasah do konstrukce
TKO.

Nutné feseni vhodného
ukryti instrumentu
uvnitf TKO

Neni vhodné na néj
upozoriovat, proto
nema odstrasujici
ucinek. Omezeny signal
GNSS druzic/mobilniho
operatora

Zvysena cena TKO

1000 - 10 000 K¢

Po aktivaci odesle SMS
upozornéni pres GSM.

Vydrz baterie dle kapacity,
podle vyrobct v rozsahu dni
(real-time) aZz 1 roku
(economy-mode), podle
uZivatell tretinova az
polovi¢ni doba

03: Zabranné mechanické prostredky

Retéz nebo
ocelové lano

Dalsi zabranny
prostiedek ktery je
nutné prekonat.

Soucasné slouZi jako
zabrana padu pro
pfipad uvolnéni TKO

Lze odfiznout.
Samostatné kotveni by
vyZadovalo posouzeni
statiky vzhledem

k razové sily pti padu
TKO z dané vysky

5000 -10 000

Moznost pogumovani
ocelového lana kvuli
znesnadnéni naruseni
tekutym dusikem. Nutnost
samostatného kotveni do
pridavné konzole

Ochranny
zaobleny plech

Znesnadnuje pfimy
pfistup k TKO

z nejzranitelnéjsich
smérd: zespodu a
shora.

Efektivni v kombinaci
s kamerou a alarmem
na PCO.

Estetické hledisko,
pozZadavky na
samonoshost

s ohledem na
pozZadovany rozsah kryti
- presahu TKO od stény,
pfi horni instalaci
moznost zakryti TKO,
moZnost ruseni
radarového signalu.

5000 — 10 000 K&

Zaoblenost znesnadnuje
uchyceni/opfeni se o plech,
soucasné minimalizuje
ruseni signalu.

Mozné doplnit o
ostnaty/Ziletkovy drat.

Plechova
zabrana na
fimsu

Znesnadnuje pristup
nad TKO po fimse vné
zabradli.

Lze obejit vozovkou a
pres zabradli.

5000 — 10 000 K&

Mozné doplnit o
ostnaty/Ziletkovy drat.

Konzole

s ostnatym /
Ziletkovym
dratem

Znesnadnuje primy
pfistup k TKO

z nejzranitelnéjsich
sméru: zespodu a
shora, neovliviiuje
radarovy signal.

Efektivni v kombinaci
s kamerou a alarmem
na PCO.

Lze odstranit

2 000 -5 000 K¢
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Tabulka 10 Opatreni a jejich specifickd kritéria

V nasledujici tabulce jsou shrnuty doporucené opatfeni s ohledem na rizikovost instalace v dané
lokalité vyhodnocenou na zakladé kritérii v Tabulce 8. Vyhodnoceni je tfeba provést individualné
se znalosti lokalni situace pro vybrany objekt s ohledem na financni mozZnosti rozpoctu zakazky,
potencialni ztraty v pfipadé zcizeni a preruseni ¢asové fady monitoringu.

Skore rizika Navrh opatreni

0 Nizké riziko: je dané relativni nedosazitelnosti TKO a nebezpecim, které souvisi s pfipadnou manipulaci
s TKO ve velké vysce.

Bez opatreni.

1-2 Stredni riziko: je dané castecnou dosazitelnosti a charakterem lokality.

Po zvazeni financnich nakladu je doporucené aplikovat levnou variantu opatfeni nebo jejich kombinaci
s ohledem na dominantni rizikovy faktor, napr:

. Aktivni prostfedek: atrapa kamery + upozornéni, Pasivni prostiedek: zabrana ve sméru
nejsnazsiho predpokladaného pristupu

3 avice Vysoké riziko: je dané snadnou dosaZitelnosti a charakterem lokality.

Po zvézeni finanénich nakladd je doporuceno aplikovat drazsi variantu (kombinaci aktivniho a pasivniho
zabezpecdeni) s ohledem na dominantni rizikovy faktor:

. Aktivni prostfedek: kamera se zaznamem + upozornéni, Pasivni prostfedek: zabrana ve
sméru nejsnazsiho predpokladaného pristupu

. V pripadé extrémné rizikové oblasti s vysokou pravdépodobnosti zcizeni Ize prostfedky
doplnit o motoalarm nebo GPS tracker

Tabulka 11 Skore rizika a doporuceny typ opatfeni

3.7 VYHODNOCENI EKONOMICKE PROVEDITELNOSTI

Tabulka orientacnich nakladd sluzby nize slouzi k predbézné orientacni kalkulaci jako podklad pro
vyhodnoceni ekonomické proveditelnosti na strané zadavatele (investora) zakdzky na monitoring
mostu pomoci InSAR. Je nutné zdiraznit, Ze uvedené ceny jsou pouze orientacni. Uchazec¢ o
zakazku monitoringu vypracuje nabidku na zakladé vyhodnoceni poZzadavkd od zadavatele.

Podrobna obecnd ndkladova kalkulace pro monitoring deformaci pomoci InSAR byla provedena
v ramci metodiky vyvinuté v ramci projektu TB0O100MDO021 (2014). Kalkulace zahrnovala ndaklady
na pofizeni raznych komercnich dat InSAR, cenu za zpracovani a analyzu deformaci metodou PS
INSAR a dopliikové naklady.

Stdvajici metodika pocita s vyuzitim nekomercnich dat z druZice Sentinel-1 s nulovymi pofizovacimi
naklady. V tabulce 12 jsou uvedeny orientac¢ni ceny relevantnich polozek a ¢innosti aktualizované
s ohledem na zkuSenosti a zavéry z praktické demonstrace vramci projektu TBO400MDOO3:
analyza PS InSAR metodou Small Area vybranych mostl na ostravsku a instalace TKO na most D1-
441.
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Produkt Polozka Orientaéni cena / rozsah (K¢) Komentaf
30 scén (ARCHIV) 30 scén (NOVA AKVIZICE)
e Single-Look / Strip Map / Fine
ZOX’;"?Z’;;‘;’:)”’ covd data 500000 - 5000000 | 1100000 - 6050000 | modes: TerraSAR-X, COSMO-
SkyMed, Radarsat, Palsar-2
Sentinel-1 (5x20m) 0 0
prvni zpracovani (Sluzba 1) 1 aktualizace (Sluzba 2)
(najednou cela ¢asova fada) | (update napf. v 3més. cyklu)
Metodou PS InSAR Orientacni ,ko’meVrcnl c’e?a sluzby
Small Area za zpracovani 1 ¢asové fady pro
, i . most (alespori 1,5-2 roky, cela
Prvni zpracovdni zahrnuje: Y L .
e zpracovani 40-60 snimkd v casovd fada) a néslednou
< . L aktualizaci (doplnéni) jiz
2] 3-4 tracich, analyza vc. Ly . o
< dekomporzice 2 vice trackd zpracované ¢asové fady. Nizsi
© X P ! 150000 - 300 000 30000 - 60 000 | cena je relevantni pro zpracovani
S interpretace, konzultace se R L. .
= . . , a interpretaci jednoho objektu,
© zakaznikem, vyroba vy PP
c wstupdi: mapy, report vyssi pro zpracovani vétsiho
< ystupt: C omezeného Uzemi s nékolika
Aktualizace zahrnuje: . , .
Y« iy . objekty v blizkosti) nebo
doplnéni jiz zpracované (s . M
N . K zpracovani jednoho objektu ve.
Casové fady v 1 intervalu s P
statického modelovani
1 odrazeé 10 odrazeéu
Dle navrhu v metodice
) Vyroba a materidl 25000 - 30000 | 150000 - 200000 | Con3odvisld od poctu kusl TKO
ey ve vyrobni sérii a poZzadovaného
9 prislusenstvi
8
.g Cena je orientacni, zahrnuje:
£ Instalaf:e na most dle 15000 - 20 000 100 000 } 150 000 dlalgnostlka vylz'Fuzu vyskové N
© metodiky prace, kotveni, instalace, material,
8 doprava
o Cena je orientacni, zahrnuje
\>. v . o
> Geodetické zaméFeni 4000 - 6000 20000 - 40000 | VYtvoreni pole bodd rychlou
statickou metodou (GPS) a
zaméreni orientace TKO
3 | Z@bezpeteniaktivnive. 2000 25 000 20000 250 000
© instalace
=
‘©
c
E) ¢eni pasivni vé.
2 Zabezpeceni pasivni v¢ 3000 - 10000 30000 100 000
o instalace
~
c
‘_g- Vyména bateri ¢isténi
a Provozni néklady na tdrzbu 1500 - 3000 15000 - 30000 | 2‘; ”;‘:”rik)a ene, vycisten!
Tabulka 12 Orientacni kalkulace rozsaht ndkladd za sluzbu sledovdni deformaci mostu. Jsou

uvedeny i orientacni ceny v souvislosti s vyrobou TKO, jejich instalaci a doplrikovymi ndklady.
Ceny uvedeny v¢. DPH.
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4 NALEZITOSTI PRO INSTALACI TRVALEHO KOUTOVEHO ODRAZECE

4.1 DESIGN

V rdmci projektu TB0400MDO0O03 byl vyvinut design trvalého koutového odraZzece (TKO) s odraznou
hlavou tvorenou odraznymi deskami pentagonalniho tvaru upevnénou na konzoli k ukotveni na
objekty dopravni infrastruktury, pfedevsim mosty. Hlava i konzole jsou vyrobeny z kovové slitiny a
nastrikany barvou se specialni povrchovou Upravou omezujici tvorbu ndmrazy. Design byl navrzen
s ohledem na:

e Pevnost a robustnost konstrukce a kotveni
e Dostatec¢na odrazivost
e Kompaktni rozméry a nizkd vaha
e Snadna nastavitelnost do poZadovaného sméru
e Moznost kotveni a Unosnost konstrukce v rlznych polohach instalace na povrch:
o Horizontdlni
o Vertikdlni
o Sikmy
Vyvoj designu zohlednil pfipominky pracovnikd UKKS RSD tak, aby spinil pozadavky na bezpeénost
provozu a nerusivy esteticky dojem. Vramci projektu byl vyroben a otestovan prototyp TKO,
vysledky testovani byly zohlednény pfi vyrobé nulté série sady odrazecli a pfi navrhu findlniho
designu a rady praktickych detaild.

Vyrobni vykresy v ISO standardu jsou k dispozici v Pfiloze 2 Metodiky.

4.2 VYROBA ODRAZECE

Prototyp a nultd série TKO byly vyrobeny na zakdzku firmou Metalicon s.r.o.
(http://www.metalicon.cz). Soucasti vyroby bylo i testovani zatizitelnosti a pevnosti konstrukce,
navrzenych spojl a uchyceni. Stru¢ny vyrobni postup je soucasti Prilohy 2.

4.3 SCHVALENi UMISTENi ODRAZECE

Tfi z vyrobenych odrazecl nulté série byly v fijnu 2016 instalovany na most D1-441 v Ostravé-
Svinové. Instalaci predchazelo schvaleni designu a navrhu umisténi ze strany vlastnika objektu —
oblastni spravy UKKS RSD.

Pro vydani souhlasného stanoviska ze strany majitele objektu musi navrhovatel / dodavatel podat
74dost o instalaci a doloZit poZadovanou dokumentaci. Zddost a dokumentace musi zavazné
obsahovat nalezZitosti definované v nasleduijici tabulce.
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Kéd Nazev Minimalni rozsah naleZitosti Vstup - kapitola

00 | Zadost e  Predmét 7adosti

e Identifikace Zadatele

e  Zdlvodnéni pozadavku

e  Popis trvalého koutového odrazece
e Vymezeni a popis objektu, na ktery ma byt TKO instalovan 3.2.2

e Navrh umisténi TKO v¢. dopliikovych ochrannych opatreni 3.4.4
e Vyhodnoceni podminek a rizik
3.4.4,3.5
01 Vykres TKO Vykres hlavy odraZzece a konzole v ISO standardu Ptiloha 2
e Rozmeéry (vC. kétovani)
e Vidha
e  Zplsob spojeni hlavy na konzoli
02 Navrh kotveni Navrh zplsobu a parametrd kotveni 3.2.2: M2.6
e  Sohledem typ prvku, tfidu betonu a jeho stav
e  Pocet a hloubka kotev
e Odhad silového plsobeni na kotvy pfi tahovém a smykovém
zatizeni
03 Staticky posudek Staticky vypracovany autorizovanym statikem Ptiloha 2
e  Posouzeni meznich stavl Unosnosti a statiky konstrukce
e  Posouzeni statiky kotveni
04 Montéazni navod Technicka specifikace postupu montaze a kotveni TKO Pfiloha 3: 02, 03
e  Kotveni do betonu v souladu s navrhem kotveni a statickym
posouzenim

e  Zplsob a vlastnosti vrtani otvoru pro kotveni
o  Hloubka vyvrtu
o Minimalni vzdalenosti vrtd od okraje bloku
e Postup osazeni kotev
o Doba zpracovani a vytvrdnuti vzavislosti na
aktudlnich meteorologickych podminkach
o  Utahovaci momenty
e  Doporucené naradi a stroje

05 Instalacni postup Popis Ptiloha3:02,03,04

e  Opatreni pro zajisténi bezpecnosti prace a dopravy v ramci
vyskovych praci

e  Popis geodetického zaméreni stanovisek pro zaméreni
orientace hlavy odrazece

e  Postup vyskovych praci v souladu s Montaznim navodem

Tabulka 13 NdleZitosti Zddosti o instalaci TKO na vybrany objekt.

Obrdzek 2 Ukdzka kotveni pripraveného na osazeni konzoli, soucinnosti geodett a vyskovych
pracovnikd pfi orientaci hlavy TKO a instalovaného TKO na plentovaci zidce opéry mostu D1-441
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5 METODIKA MONITORINGU INSAR

5.1.1 Zpracovani InSAR dat

Nasleduje schematicky doporuéeny postup zpracovani. Postup neni plné zavazny, nebot jednotlivé

softwary maji metody implementované rozdilnym zplsobem, ale identifikuje klicové kroky.

Vysledkem zpracovani jsou pro kazdy detekovany PS bod:

e Odhadnuta rychlost trvalych pohyb

e Odhad pribéhu (¢asovy profil) detekovanych pohyb

Vymezeni ¢asové fady

® Pro kazdy track zpracovat vsechny dostupné snimky a vytvofit z nich dataset

e Kazdy snimek vzdy s jednim spoleénym snimkem (masterem), ktery je vybran tak, aby byl
v Casové radé priblizné uprostied jak co do terminu snimani, tak co do prostorovych
zakladen (poloh satelitu).

® Pro Sentinel-1 je doporuc¢eny minimalni pocet snimk( v datasetu 40 (v pfipadé nizsiho
poctu vyrazné klesa presnost monitoringu)

oV zajmu vylouceni numerické nestability je doporuceno zpracovat data nasnimana v
pribéhu alespon 18 mésicl, |épe 24 mésicl a to ve vsech rocnich obdobich.

Vymezeni oblasti
zpracovani

® Pro omezeni vypocetniho Casu je doporuceno omezit zpracovani na okoli mostu
e Soucasné musi byt oblast dostatecné velkd, aby bylo moZzné nalézt referencni PS bod

Vybér bodu pro
zpracovani

PFi vybéru PS bod( pro zpracovani z Sentinel-1 je doporuceno v zajmu co nejlepsiho pokryti
mostu vybrat vSechny body s ohledem na koherenci, ¢aste¢né dle jejich intenzity a nezavisle
na amplitudové disperzi.

e Dale vybér zohledni pouze body, které jsou lokalnimi maximy intenzity (kvali omezeni
Sumu vzniklého distribuci ptispévku vyrazného odrazece do vice sousednich pixelli a
naslednému nespravnému odhadu korekénich slozek).

o | body s nevyraznou intenzitou a nepfilis nizkou hodnotou amplitudové disperze maji ¢asto
koherenci vyssi nez 0.7 nebo 0.8 (koherenéni prah se obvykle vybira individualné pro
kazdou lokalitu z tohoto rozsahu).

o Jsou-li pohyby malé, linearni a pocet snimkl presahuje 40, je mozné
pouzit prah koherence 0.8 po kontrole, Ze aplikaci takto prisného koh.
prahu nebyly vylouceny body s vys$simi, pfip. nelinedrnimi pohyby.

oV pfipadé nizsiho koherenéniho prahu (0.7), zvlasté v kombinaci s
mensim po¢tem snimkd, je ale tfeba provést ruéni vytfidéni bodu, nebot
v tomto rozsahu koherence se jiz nachazi body s vyrazné nespravné
odhadnutou rychlosti, vyskou apod. (vlivem nelinearity problému).

V pripadé pouziti TKO je pro zpracovani tfeba vybrat pouze pro stfedovy pixel kfiZe, jakym

se TKO ve snimku jevi.

Detekce pohybl

V ramci analyzy ¢asové fady v datasetu se nezavisle pro kazdy PS bod detekovana faze
rozkladda vypocetné regresi na tfi, resp. 4 slozky:
1) korekce vysky [m] — urcena na zakladé polohy druZice v dobé snimani,
2) koeficient teplotniho pohybu [mm/°C] - primét vratného pohybu vlivem dilatace
do LOS, urcen na zakladé aktualini teploty
3) rychlost trvalého pohybu [mm/rok] - priimét nevratného pohybu do LOS, uréen
na zékladé data snimani za pfedpokladu pohybu linedrniho v ¢ase. Casové
pribéhy pohybu jsou hlavnim vysledkem z monitoringu, vykresluji se po odecteni
vlivu teplotniho pohybu.
4) rezidua.

Dokument ¢.:
Verze: 1.0

GST-TB0400MDO003-D3-v1-0
Datum: 9. prosince 2016

-36 -



o Teplotni pohyb je z velké ¢asti zplsoben dilataci ¢asti nosné konstrukce, jeho vypocteny
koeficient Ize prepocitat do sméru osy mostu.

o Pfesnost rozkladu pohyb( mezi teplotni a trvalé zavisi na co nejpresnéjsich teplotach
dodanych (z blizkych meteorologickych stanic); méfena teplota vzduchu se vzhledem k
setrvacnosti povaZzuje za presnéjsi nez teplota povrchu vozovky. Obecné jsou teploty
reprezentativné;jsi pfi rannich snimanich (DESC. tracky) nezZ pfi vecernich (ASC. tracky).

® Pfi sledovani kratsim neZ cca 18 mésicul, nebo nesplnéni podminky linearity mize vlivem
ne zcela presnych teplot ve vysledku dojit k tzv. prisaku mezi vypoétenymi trvalymi a
teplotnimi pohyby (tzn., Ze v daném misté je napf. odhadnut pohyb teplotni a pohyb
trvaly, které se navzajem odeditaji, ¢i je teplotni pohyb identifikovan jako trvaly).

Presnost vysek

Odhadnuté vysky slouzi k rozeznani bod na mosté od bodd mimo most a dvojitych odraz(

(druZice — zemé — most - druzice).

e Pfesnost vysek je v pfipadé zpracovani dat z druzice S1 horsi neZ v pfipadé jinych druZic
vzhledem k relativné kratkym kolmym zakladnam. Smérodatna odchylka vypoctenych
vySek se pohybuje v rozsahu cca 2-7 m (pro body s koherenci vyssi nez 0.8, pro datasety s
poctem snimkd 28-40).

Poloha bodu

Georeferencovana poloha detekovaného PS bodu neni v radarovém snimku jednoznacna.
Vliv maji:

e Rozliseni

o Charakter odrazu

o Korekce vysky oproti DEM pouZitému pro georeferencovani

Chyba geolokace nabyva podobnych hodnot jako smérodatna odchylka korekce vysky.

Vybér referencniho bodu

Pti vybéru ref. bodu je tfeba

o Respektovat podminku jeho stability ¢i jeho pohyby méfit jinou metodou. (Pokud by ref.
bod podléhal napt. teplotnimu pohybu, budou odhady teplotniho pohybu ostatnich bod(
vychyleny pravé o tuto hodnotu, atd.).

o Musi mit vysokou koherenci (idealné vyssi nez 0.95), ale v softwaru SARPROZ(c) je jeho
pohyb (¢asovy pribéh) odhadnut jako primér z ostatnich bodd.

oV pfipadé monitorovani objektu z vice trackd doporucujeme zvolit vSechny ref. body ve
vzajemné blizkosti.

o Mél by mit vyssi odrazivost nez body PS body na mosté (s ohledem na miru Sumu)

Pokud je pribéh sledovaného pohybu znacné nelinearni, zvlasté pri kratké dobé sledovani a
casové souvislosti napf. nejvyssi rychlosti pohybu s nejvyssimi teplotami, dojde k nespravnému
odhadu koeficientl teplotniho pohybu a v dlsledku k nespravnému rozdéleni pohybu na trvaly a
teplotni. Odhadnutou hodnotu teplotniho koeficientu kazdého PS bodu Ize porovnat s teoretickou

hodnotou vypocitaného teplotniho koeficientu pfepoctenou do sméru dilatace dle:

kmod =dk Salong,

kde d je dilata¢ni délka (typicky vzdalenost daného bodu od pevného bodu mostu),

k je teplotni koeficient materidlu (10e-6 °C* pro Zelezobeton, vice v P¥iloze 4)a

Salong j€ Citlivost radaru pro smér osy mostu.

V pfipadé nesrovnalosti pro nékteré PS body se nabizi moZnost

e vykreslit asovy priibéh i s teplotnim pohybem a pribéh trvalého pohybu odhadnout

priblizné,

e prabéh trvalého pohybu odhadnout na zakladé modelové hodnoty teplotniho koeficientu,

e bod vyloucit z interpretace.
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5.2 INTEGRACE VYSTUPU ZE STATICKYCH A DILATACNICH MODELU

Pokud interferometricky software neumoziuje odhad tretiho parametru (teplotniho pohybu), je
zadouci ho modelovat pomoci programu na statické a dilatacni vypocty, napf. CSI Bridge. Staticky
program kalkuluje cykly rovnomérnych a nerovnomérnych pohybl na zakladé vstupnich
informacich o teploté a jejim vyvoji (T1). Pfed vypoctem je v programu tfeba vytvofit 3D model
konstrukce mostu na zakladé technickych parametrd mostu vrozsahu M1-M4 definovanych
v Tabulce 3, predevsim typ a konstrukce nosné konstrukce, vyska spodni stavby, typ loZisek a
zpUsob uloZeni nosné konstrukce. Modelované hodnoty dilataci pro danou situaci Ize v 3D modelu
prepocitat a agregovat pro dodané polohy na zadkladé detekovanych poloh PS bod(, resp. ploch
vymezenych velikosti zdrojového pixelu. Vysledny vektor teplotniho pohybu je pro zdrojovou
polohu pfepocitdn do LOS a odecten od mérené faze pred dalsim zpracovanim.

Vliv teploty na viditelnou ¢ast mostni konstrukce je dale doporuceno modelovat v nasledujicich
pfipadech a za predpokladu, Ze dominantni projev dilatace vzhledem ke geometrii orientace mostu
a druzZicové drahy neni zanedbatelny:

e pokud je (nevratny) pohyb nelinedrni v ¢ase (napf. pohyb vlivem sesuvu)

e pokud je (vratny) pohyb nelinearni vici teploté (jsou-li tyto nelinearity v radu nékolika
mm, projevi se v reziduich po zpracovani - napf. zhorSenim koherence)

e pokud je délka sledovani pfilis kratka (tedy kratsi nez 18 mésic()

Ve vystupech ze standardniho postupu ve vyse uvedenych pfipadech dochdzi k nespravnému
rozdéleni pohybu na teplotni a trvalou slozku. Vystup z modelu prevedeny na koeficient teplotniho
pohybu do LOS (mm/°C) pro kazdy bod, jehoZ poloha je vystupem z predchozi iterace InSAR
zpracovani, lze importovat napf. do softwaru SARPROZ. Nepiesné vstupni teploty (rozdil teploty
konstrukce vic¢i mérené teploté vzduchu ¢i povrchu vozovky) do modelu predstavuji zdroj chyb,
nicméné vysledky dosazené na zédkladé zahrnuti modelovani jsou v pfipadé oblasti s nelinedrnim
pohybem vyrazné lepsi nez bez modelovani.

PFi modelovani teplotniho pohybu bod( je predevsim pfi zpracovani dat stfedniho rozliseni nutné

e zohlednit moZzné nepresnosti v geolokaci, a to pfedevsim na okraji mostd v blizkosti
dilatacnich spar

e rozlisit (nejlépe ruénim vybérem), které body reprezentuji odraz od mostu, a které od
nezavislych konstrukénich prvkd nebo objektl (napt. podpéry, blizké budovy apod.).
Predpokladame, Ze konstrukéni prvky umisténé na horni stavbé (svodidla, protihlukové
stény apod.) dilatuji spole¢né s vozovkou.

Body chybné modelované se projevi obvykle nizkou koherenci ¢i nesmysinymi hodnotami
odhadnutych pohybd.

5.3 MONITORING BEZ VYUZITi ODRAZECU

Monitoring bez vyuZiti odrazecll umozZiuje zpracovat zpétné nejdelsi moZnou casovou fadu
snimk(. Kromé limitd danych konstrukci mostu a orientaci predstavuje omezeni pouze
rekonstrukce mostu ¢i Uprava stavebnich casti a povrchu, nikoliv okamzik instalace TKO.
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Monitorovatelnost mostl bez vyuZiti TKO zavisi na intenzité odrazu radarového signalu od mostu,
stejné jako na rozmérech, orientaci, vySce a charakteru okoli.

Vozovka ma obvykle nizkou odrazivost. Je-li most dostatecné Siroky (napr. dalni¢ni mosty), signal
neni zaSumén okolim, které prispivd odrazem do stejné buriky rozliSeni. Koherence mé na intenzité
odrazu jen slabou zavislost - i body s nevyraznou odrazivosti dosahuji hodnot koherence kolem 0.9.
Jedna se obecné o pfipady, kde existuji slabé odrazivé plochy, které nejsou ovliviiovany ndhodnou
pritomnosti jinych objektd, jejichZ odraz by v dané burice rozliseni dominoval. (Zatimco na vozovce
se pohybuji automobily, naptiklad v odstavnych pruzich se vozidla vyskytuji jen velmi sporadicky,
proto je mozné vyhodnotit pohyby i v téchto ¢astech.)

Mosty uzké ¢i kratké (rozmér mostu v radarovych soutadnicich zavisi vzhledem k nectvercovému
rozliseni radaru i na orientaci mostu), se Sitkou/délkou nizsi nez 2 pixely, a nizkou odrazivosti ve
srovnani s okolim obvykle monitorovat nelze, protoZe odrazeny signal v dané burnce rozliseni je
vyrazné ovlivnén prispévkem okoli. Detekovany pohyb pak neodpovida pohybu mostu. Je bézné,
Ze mosty Uzké Ci kratké lze monitorovat jen z nékterych drah. Monitorovatelnost mostu lze
posoudit na zakladé mapy odrazivosti a amplitudové stability bez interferometrického zpracovani.

Snadno monitorovatelné jsou mosty s vysokou intenzitou odrazu, kterd je vyrazné vyssi nez okoli.
V radarovém snimku jsou snadno rozeznatelné. Zde jde obvykle pti vhodné geometrické konstelaci
o odraz od pfislusenstvi mostu (svodidla, zabradli, mytné brany, dopravni znacky i jiné trvale
umisténé objekty). Hodnoty koherence byvaji v takovém pripadé vysoké.

Vysokou odrazivost maji nékdy také vicenasobné odrazy (napf. druZice -> zemé -> most -> druZice),
které ale maji nasledné bud nizkou koherenci (v pfipadé, Ze na zemi je vegetace, ktera signal
dekoreluje), ¢i nespravné odhadnutou vysku, lze je tedy odlisit od signalu odrazeného od
samotného mostu.

5.3.1 Monitoring pohybi v definovaném sméru

INSAR z principu monitoruje pouze pohyb ve sméru paprsku (LOS), resp. primét skutecného
pohybu do tohoto sméru. Za predpokladu, Ze je zadavatelem potvrzen smér pohybu v konkrétnim
sméru, Ize do néj namérené pohyby prepocitat. Ptriklad pro vertikdlni smér je:

dios

dyere = ’
Svert

kde dios, resp. dvert jsou hodnoty polohy ¢i rychlosti v LOS, resp. vertikalnim sméru, a sver: je citlivost
pro vertikalni smér,

Spert = €0S0,
kde fje incidencni Uhel.
Podobné Ize vyjadfit citlivost pro detekci vodorovného pohybu v uréitém sméru jako
Shor,a = Sinfcosa,

kde o je vodorovny Uhel mezi smérem paprsku (LOS) a definovanym smérem pohybu.
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V pfipadé monitoringu pohybl v pfedem definovaném sméru postacuje zpracovani jednoho tracku
dat, doporucuje se volit track s nejvyssi citlivosti pro definovany smér pohybu za pfedpokladu, Ze
je v ném detekovan dostatek spolehlivych bodd v zajmové oblasti. Citlivost Ize vycislit na zakladé
sméru pohybu a inc. Uhlu, v pfipadé nevertikdlniho pohybu také na zakladé vodorovného uhlu
pohledu druzice. Vysledky zpracovani z dalSich drah lze pouzit pro verifikaci.

Citlivost ve vodorovném severojiznim sméru je vseobecné nizka, pro monitoring takovych pohybl
neni metoda InSAR vhodna.

5.3.2 Monitoring 3D pohybu

Smér pohybu je pomoci metody InSAR mozno odhadnout pfi zpracovani dat z vice track(, na
zakladé méreni priimétu skutecného pohybu do rliznych LOS. Prakticky mUzZe byt k dispozici pohyb
zméreny z jednoho nebo vice stoupajicich (ASC.) trackll, a pohyb zméreny z jednoho nebo vice
klesajicich (DESC.) trackl, a to i v pfipadé poufZiti dat z nékolika druZic; vodorovné uhly pohledu se
pro druZice na poldrnich drahach lisi jen o nékolik stupnd. Inc. Uhly se u X-band druzic mohou lisit
az o 30-40°, v pripadé druZice Sentinel-1 se rozdily v inc. Uhlu mezi dvéma rovnobéznymi tracky
pohybuji kolem 10°, sméry pohledu jsou tedy velmi podobné.

Vypocet vertikalni slozky dvert, vychodozapadni slozky dv.z a pfipadné severojizni slozky ds., (opét se
muze jednak jak o polohu v dany c¢as. okamZzik, tak o rychlost) pak probiha v souladu s (Ketelaar,
2009) jako vyrovnani s matici planu

dvert
dros = [cos® sinBcosa sinBsinal |dv-z

kde, v souladu s vzorci v kap. 5.3.1 @je inc. Uhel pro dany bod/track a a je Uhel mezi vodorovnym
pradmétem sméru paprsku a vychodozapadnim smérem.

PFi vypoctu zanedbavdme moziny pohyb v severojiznim sméru - ve vzorci vySe odstranime treti
sloupec prvni matice a treti radek sloupcového vektoru); na zakladé praktického monitoringu
mostl na Ostravsku pfindsi odhad pohybu v tomto sméru do vypocCtu numerickou nestabilitu
projevujici se i v nesmyslnych odhadech slozky vertikdlni a (vodorovné) vychodozapadni. Odhad
chyby, ktera vznika timto zanedbanim, je popsan v Samieie-Esfahany (2009).

Také v pfipadé, Ze jsou slozky pohybu definovdny v jiném souradném systému nez (vertikalni, S-J,
V-Z), tedy napf. v systému mostu (vertikalni, v ose mostu, kolmo na osu mostu), je rozklad do
vsech tfi smérl numericky nestabilni. To plati i pro vhodnou orientaci mostu vzhledem k LOS.
Pficinou je nizky rozdil uhlG LOS pro stoupajici a klesajici drahy (sméry LOS se ve vodorovném
sméru (bez ohledu na znaménko) lisi jen o 20°), a fakt, Ze obé klesajici ¢i obé stoupajici drahy jsou
v podstaté rovnobézné (rozdil cca 1°). MozZnost rozkladu do 3D by byla mozna jen v pfipadé pouZiti
dat z druzic s jinou neZ polarni drahou.

Odhad pohybu v severojiznim sméru je mozny za pomoci specidlnich metod, napf. pomoci pixel-

offset tracking, ¢i metodou multiple-aperture InSAR (Jung et al., 2013). Ty ale nejsou obvykle
vhodné pro sledovani infrastruktury (citlivost vtomto sméru je podstatné nizsi neZ pro ostatni
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sméry i vyZaduji data z vétsi plochy), ¢i jsou omezeny na oblast prekryvll mezi bursty (pro S-1
v IWS rezimu).

Pro zajisténi numerické stability vypocltu je treba zpracovat pfriblizné stejny pocet méreni ze
stoupajicich a klesajicich drah. Tohoto poZadavku je dosaZzeno vazenim: vahy jsou koncipovany tak,
aby jejich soucet byl stejny pro oba typy drah. Jednotlivd méreni jsou vaZena dle jejich presnosti
(sm. odchylek).

Pfed samotnym vypocCtem pohybu mostu je tfeba ztotoZznit body zpracované z vice trackd.
Vzhledem k nizkému rozliseni druZice S-1 je skutec¢né ztotoZznéni nemozné, v kazdé draze dochazi k
odrazu od rliznych ¢asti mostu apod. Nejprve je tfeba vybrat body v daném koridoru okolo mostu,
a nasledné z téchto bodd (automaticky ¢i ru¢né) vytridit body, které prokazatelné nenalezi odrazu
od mostu (napf. na zakladé odhadnutych koeficientl teplotniho pohybu ¢i na zakladé odhadu
vySek). Dale jsou body rozdéleny do bunék na zakladé souradnic v geometrii mostu (kolma a
rovnobéznd vzdalenost od osy mostu).

V nékterych pfipadech je rozpoznani bodl na mosté od bodi mimo most obtizné. Koeficienty
teplotniho pohybu jsou nizké (srovnatelné s presnosti) v blizkosti nedilatujicich mist mostu, na
kratkych mostech (Ci kratkych dilatacnich segmentech) ¢i na mostech severojizniho sméru. Dale
smérodatné odchylky odhadnutych vysek jsou pro druZici S-1 ¢asto v fadu 4-9 m (v zavislosti na
datasetu, mj. poctu snimka), tedy srovnatelné s vysSkou mostu.

V nékterych pfipadech navic dochazi ve stfednim rozliseni k miseni odrazu od rdznych objektl
(opérna zidka u severniho okraje mostu D1-433, protihlukova zed' u severni ¢asti exitu 357 pobliz
mostu D1-442), které nelze na zakladé dat z druzice S-1 od sebe rozpoznat.

5.4 MONITORING S VYUZITiM ODRAZECU

Instalace odrazec¢ll na urcité misto v podstaté "zvyrazni" toto misto oproti okoli. Toho Ize vyuZit
pro sledovani presné uréeného mista nebo konstrukéniho prvku, ktery sice je viditelny v LOS, ale
bez TKO by nebyl sledovatelny (napf. podpéra) vzhledem k charakteru a mixovani odrazi
pfispivajicich celkovému projevu daného pixelu. PFfi ndvrhu vhodné velikosti odrazece je tfeba
uvaZovat odrazivost daného pixelu - odrazece je smysluplné instalovat pouze tam, kde je
odrazivost daného pixelu a jeho okoli alespori 10x nizsi (tedy niZsi o 10 dB); vyssi odrazivost ma pak
neptiznivy vliv na pfesnost fdze namérené na odrazeci (Ugsang et al., 2001)

5.4.1 Monitoring vertikalnich pohybl

Pro monitoring pohybl daného sméru plati totéz, co v kapitole 5.3.1, a sice Ze smér pohybu musi
byt znam. Béziné koutové odraZece jsou viditelné pouze z jednoho sméru (pro ASC nebo DESC
drahy, bylo experimentalné ovéreno, Ze odrazece maji dostatecny odraz z obou sousednich drah, i
kdyZ jsou orientovany na jednu drahu). Vybira se track s nejvyssi citlivosti ke sméru pohybu, a je
tfeba zajistit viditelnost samotného TKO (nejcastéji nezastinénost samotnou konstrukci mostu),
jeho dostate¢nou intenzitu ve srovndani s odrazivosti mostu a dostatecnou vzdalenost (nékolik
pixell v kazdém sméru) od jinych pixelll v okoli, jejichZ odrazivost by byla srovnatelna i vyssi nez
TKO (odrazivost okolnich objekt by méla byt alespor o 10 dB nizZsi neZ odrazivost TKO).
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5.4.2 Monitoring 3D pohybu

Monitoring 3D pohybl s vyuZitim TKO je pomoci dat stfedniho rozliseni technicky obtizny az
nemozny, a to pravé vzhledem k nutnosti sledovatelnosti toho samého objektu z nékolika trackd
(klesajicich i stoupajicich). To implikuje nutnost instalace vice TKO blizko sebe (i alespon do mist,
kterd podléhaji stejnym pohyblm), aniz by se vzajemné rusily (vysoka intenzita odrazu je mozna i
pfi pohledu "zezadu" odraZzece) pfi soucasném zachovani jejich viditelnosti (nezastinénost nelze
zajistit u rady pripad( orientaci mostu) a rozumné vaze.

Tento problém by pravdépodobné fesilo pouZiti oboustranné odrazejicich TKO ¢i spiSe aktivnich
transpondér misto TKO za predpokladu viditelnosti ze vSech potfebnych smérd. VyuZiti aktivni
transpondért doposud nebylo demonstrovano v operacni praxi.
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6 PRESNOST A VALIDACE

Jako méfitko presnosti se pti zpracovani dat metodou InSAR pouzivd koherence. Koherence je
vlastnost daného bodu (odrazece, resp. odrazné buriky), a jeji hodnotu odhadujeme jako

[ 2e]
y_N € ’

kde @ jsou fazova rezidua (faze po odectu odhadnutych vyskovych korekci, odhadnuté rychlosti a
prip. koeficientu teplotniho pohybu) a N je pocet interferogrami, tedy pocet zpracovanych snimki
snizeny o 1. Jeji sm. odchylka je pak dana jako (Colesanti et al., 2003)

. —L(l— 2)
Y_m Y.

Zatimco odhad koherence nezavisi na poctu snimkd, jeji sm. odchylka na poétu snimkd zavisi.

Koherence je méfitkem, jak faze namérena na daném bodé odpovida modelu, ktery vidy pocitd s
pohybem linedarnim v case a teplotnim pohybem Umérnym zadanym teplotam. V pripadé
nelinedrniho pohybu ¢i nepfesnych teplot je odhad koherence nizsi, nez odpovida kvalité odrazu
od daného bodu.

Sm. odchylka fazovych rezidui, resp. faze samotné, prevedena na namérené hodnoty polohy (v
mm) je funkci koherence

A
o, [mm] = E,/—Z Iny,

kde A je vinova délka radaru. Pro druZici S-1 (C-band) hodnota koherence 0.7 odpovidd sm.
odchylce jednoho méfeni 3.7 mm, koherence 0.8 hodnoté 3.0 mm, koherence 0.9 hodnoté 2.0
mm.

Sm. odchylku odhadnuté rychlosti Ize vycislit jen priblizné (Colesanti et al., 2003) jako
A o,
oy = — ———
" 4m N SAT

kde oar je rozptyl ¢asovych zakladen (¢asovych rozdilG mezi master snimkem a ostatnimi snimky)*.
Numericky tato hodnota priblizné odpovida hodnoté sm. odchylky vypoctené z rezidui metodou
nejmensich ¢tvercd.

Obdobné Ize vypocdist sm. odchylku (korekce) vysky ¢i koeficientu teplotniho pohybu.

Smérodatné odchylky pro 3D pohyb (separatné svislou a vychodo-zapadni slozku, redlné tedy 2D)
vyhodnocujeme a-posteriorné, z vyrovnani (je-li v burice dostatecny pocet bod(). Smérodatné
odchylky g, vstupuji do vyrovnani jako vahy pro jednotlivé body.

Hodnota vypoctena dle vzorcli vyse udava tzv. interni pfesnost (precision) méreni. V této hodnoté
neni zahrnut vliv ref. bodu (jehoz vliv se vzhledem k faktu, Ze jeho koherence neni 1, vycisluje

1 7 tohoto dtivodu se voli master snimek pfiblizné uprostfed ¢asové fady.
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obtizné), vliv rozdild v atmosférickych zpozdénich (které by mély byt zanedbatelné do cca 1km
vzddlenosti (Hanssen, 2001)) a navic se jedna pouze o odhad koherence a nikoli o jeji skutec¢nou
hodnotu.

Cely problém odhadu rychlosti pohybu, spolecné s korekci vysky a koeficientem teplotniho pohybu
je navic vzhledem k fazové nejednoznacnosti? nelinearni. Nespravné (vyrazné vychylené) odhady
rychlosti (a ostatnich parametrd) se objevuji predevsim v pfipadech nizsiho poctu snimkd (pro
druzici S-1 cca do 30) a v pfipadech nizsi koherence (do 0.75), ale zavisi i na pfesnosti teplot a
linearité pohybu. Pfi interpretaci (zvlast v pfipadé osamocenych bod( ¢i bodd obklopenych body s
vyrazné odliSnymi parametry) je tedy tfeba postupovat opatrné a body s podezienim na nespravny
odhad nebrat v tvahu.

Pravdépodobné nejvyraznéjSim faktorem, ovliviujicim presnost odhadnutych parametrd, je
zavislost mezi jednotlivymi parametry, které v koherenci nejsou vyjadreny, nejcastéji pak zavislost
mezi rychlosti trvalého a teplotniho pohybu, resp. mezi namérenymi teplotami a ¢asem meéfeni.
Tato zavislost teoreticky slabne pfi dobé méreni alespon 1 rok a pfi alespon 18més. sledovani je
pro vétsinu bodli zanedbatelna. Pfesnost mérenych teplot je vidy diskutabilni a s nelinearitou
pohybu se numericka stabilita systému rovnic opét zhorsuje a stava se citlivou na presnost teplot.

Z tohoto dlvodu je vhodné predem znat mista s o¢ekavanymi pohyby, tykaji-li se malé plochy, aby
takovy bod nebyl vyloucen jako nespravné odhadnuty, a pfipadny vyrazné nelinearni pohyb.

6.1 VALIDACE VYSLEDKU
Navrh zpUsobu validace vychazi z jejich omezeni a dostupnosti referencnich dat.

Na kvalitativni Urovni Ize vizuadlné hodnotit hodnoty detekovanych parametr(l v ramci datasetu
nebo mezi datasety na zdkladé prostorové konzistence hodnot bez jejich prevedeni do spole¢ného
(redlného) sméru.

Kvantitativni vyhodnoceni nejprve vyZaduje prevedeni detekovanych hodnot rychlosti pohybu
(ptip. jeji smérodatné odchylky) ve validovaném datasetu do shodného (zndmého) sméru a
rozméru (Casového useku), jaky je naméren ve validacnim datasetu (geodetické méreni, nezavislé
méreni z INSAR).

Vs

6.1.1 Porovnani s vysledky z geodetického méreni

Jedna se o preferovanou variantu, pokud jsou geodetickd méreni konzistentni s navrzenym
prabéhem monitoringu InSAR z hlediska sledovanych prvk( objektu a jeho ¢asového pokryti.

6.1.2 Vyhodnoceni prostorové konzistence detekovanych pohybli

2 haméfime-li hodnotu faze 0, mUze jit o hodnotu polohy 0 &i jakykoli celo¢iselny nasobek A/2
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V ramci kvalitativniho vyhodnoceni prostorové konzistence detekovanych pohyb( z jednoho tracku
jsou identifikovany clustery oblasti s podobnymi vlastnostmi, pfipadné jednotlivé body s odliSnymi
parametry, nez ma okoli:

e rychlost trvalého pohybu
e vyska
e koeficient teplotniho pohybu.
V pfipadé aplikace tohoto postupu na body z analyzy Sentinel-1 (obecné ve stfednim rozliSeni) se

tento pozadavek omezuje moznosti detekce pohybu na malé plose — odlehlé body (z hlediska
projevu) jsou oznaceny jako chybné.

6.1.3 Porovnani vysledku z vice druZicovych drah

V pfipadé porovnani drah z VHR druzic lze provést kvantitativni vyhodnoceni agregovanych
statistickych hodnot (prdmeér, sm. odchylka) namérenych rychlosti pohybu:
e Pro logicky vymezené useky dle konstrukénich charakteristik mostu (ndspy, segmenty
nosné konstrukce, okoli podpér atd.)
e Pro clustery vymezené statisticky na zakladé podobnosti

Vzhledem k mensimu poctu detekovanych bodu a jejich nejednoznacnosti vzhledem k rozliseni
toto neni doporuceno v pripadé vysledkl z drah druZice Sentinel-1. Porovnani vysledk( z rlznych
drah Sentinel-1 je proto provedeno kvalitativné:

e Porovnani konzistence vysledki ze dvou blizkych drah (bud ASC, nebo DESC - podobna
orientace, rGzny inc. thel) umoznuje identifikovat (Casto izolované) body s nespravné
odhadnutymi parametry (rychlost pohybu, oprava vysky, koef. teplotniho pohybu).

e V pripadé odlisnych vysledkd, predevsim z protilehlych drah, je tfeba zvazit moznost
odrazu od rtznych objektl (napf. vozovka vs. protihlukova sténa ¢i ptilehly svah).

Za splnéni predpokladu dostateéného poctu detekovanych bodi s dostatec¢nou koherenci ve viech
drahach a neni-li sporu ohledné objektu, od kterého se signal odrazi, indikuje kombinace jejich
detekovanych hodnot rychlosti nejen pravdépodobny smér pohybu, ale i spolehlivost detekce
daného pohybu v rdmci kvalitativniho vyhodnoceni:

e Readlny pohyb by mél byt viditelny konzistentné ve vSech drahach, proto je-li tomu tak (s
jakymkoli znaménkem), je spolehlivost detekce vysoka

e Pokud je pohyb detekovan konzistentné ve vSech drahach se stejnym znaménkem a s
podobnymi hodnotami, je spolehlivost velmi vysoka a jedna se o pohyb ve svislém nebo
blizkém sméru.

e Je-li pohyb detekovan konzistentné v blizkych drahach, je spolehlivost detekce pohybu
vysoka, pokud neni pohyb v protilehlych drahach nulovy (priimét do LOS je nulovy ci
zanedbatelny pouze v pfipadé, Ze je pohyb na LOS kolmy). Pokud Ize takovy smér pohybu
vzhledem ke konstrukci nebo na zdkladé znalosti situace vyloucit, je spolehlivost naopak
nizka.
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6.1.4 Porovnani vysledku s vysledky z druZice s vysokym rozliSenim

Porovnani vysledkd zpracovani dat z druZice Sentinel-1 s vysledky zpracovani dat z nékteré z VHR
druzic (TerraSAR-X, Cosmo-SkyMed) umoznuje v nékterych pfipadech presnéji identifikovat objekt,
od kterého odraz nastal, coz je v pfipadé druZice Sentinel-1 vzhledem k jejimu rozliSeni obtizné.
Porovnani je provedeno kvalitativné, pfipadné kvantitativné pro body / skupiny bodd, které jsou
jednoznacné identifikovatelné s velkou mirou jistoty.

6.1.5 Porovnani vysledku s vysledky pro stabilni oblast

v

Posouzenim dosaZenych vysledkd ve stabilni oblasti Ize ziskat pfedstavu o praktické (vnéjsi) mire
presnosti (accuracy) metody pro dany dataset. Je zvolena oblast, kterou lze oznacit za stabilni, a
pro viechny detekované body v této oblasti je vyhodnocena rychlost pohybu za stejnych podminek
jako pro monitorovanou oblast (most). Na zakladé predpokladu o stabilité vsech bod( v oblasti (a
pfip. po vylouceni odlehlych méreni, kterd mohou indikovat pohyby malych objektd nebo body s
nespravné odhadnutymi parametry) je zde vyhodnocena smérodatnd odchylka namérenych
rychlosti (dale externi sm. odchylka). Na rozdil od dfive diskutované teoretické sm. odchylky, ktera
je méritkem, jak fazovy pribéh na daném bodé odpovida modelu (pro linearni a teplotni pohyb),
tato prakticka sm. odchylka hodnoti rozdil mezi namérenou a skutecnou rychlosti. Hodnota je

spoctena nikoli pro bod, ale pro plochu (nékolik tisic bod(l) a je platna pro dany dataset.

Experimentdlné bylo zjiSténo, Ze i tato praktickd sm. odchylka zavisi na koherenci, a pro body s
koherenci nad urcitym prahem (obvykle 0.70-0.75) ji Ize odhadnout jako funkci teoretické sm.
odchylky, a tedy prezentovat jeji odhad pro kazdy bod.

6.2 VALIDACE VYSLEDKU S VYUZITIM REFERENCNICH MERENI

Koncept validace zaleZi na typu InSAR méreni: 1. zpétné vyhodnoceni pohybt v minulosti (51) nebo
2. planovany monitoring pohyb( v budoucnosti (S2).

S1: Validace zpétna

Validaci pomoci geodetickych méfeni Ize provést, pouze | Pfisrovnani historickych méfeni (InSAR + geodetické):
pokud méfeni na méficich bodech umisténych na mosté | eNelze volit validaéni body (jsou dané mistem

probihalo v prabéhu pokryti analyzovanymi druzicovymi provedeného geodetického méreni)

daty: e Nelze volit casovy interval pro validaci (frekvence
e geodetické: vychyleni, 3D pohyby geodetického méreni byla nezavisla na InSAR méreni,
e nivelace: poklesy (opér, podpér) obvykle s intervalem 1 roku)

eJe nutnd interpolace rychlosti trvalych pohybl (nebo
namérenych poloh pro kazdy c¢as InSAR méfeni) v
prostoru

e Je tfeba posoudit nutnost interpolace InSAR méreni v
Case s ohledem na intervaly InSAR méfeni a rychlost
pohyb(

e Je tfeba uvaZovat nepresnost geolokace InSAR vysledki
(v zavislosti na rozliseni)

$2: Validace budouciho InSAR monitoringu (s nebo bez TKO)

Pti planovani budouciho sledovani pomoci InSAR je mozné | Nivelace pomoci stavajicich znacek (bez instalace TKO)
naplanovat nebo dohodnout postup geodetickych mérfeni | e Lze na nivelaénich znackdch osazenych na mosté (obvykle
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v souladu s prostorovym a ¢asovym vymezenim méreni:

e Frekvenci geodetického méreni lze zharmonizovat s
planem méreni INSAR co do délky a frekvence.

e Pfedpokladana proveditelnd (dostatec¢na?) frekvence
geodetickych méreni je 2-4 krat za rok (v souladu s
poctem postupnych vyhodnoceni InSAR)

na boku spodku driku podpér a opér).

e Vzhledem k tomu, Ze tyto body jsou mimo viditelnost v

LOS, neni mozné pfimé porovnani (pouze srovnani
poklesu spodni a horni stavby). Pro osazeni dalSich bodd
by bylo nutné zazadat RSD. Pfi sledovani horni stavby je
nutné opravovat geodetickda méreni o teplotni dilataci,
navic dochazi k otfestim.

Nivelace znacek na prvku spodni stavby, na kterém je
instalovan TKO
e Lze provadét za predpokladu, Ze vyska TKO vici nivelacni

znacce na spodni stavbé se neméni jinak nez v zavislosti
na teploté. Vliv teplotni dilatace InSAR méreni odhaduje
(z mérfenych teplot vzduchu) a odeditd. V pripadé
nivelacnich méreni ve vysce by bylo nutné teplotni
dilataci modelovat a nasledné odecitat, a ocekavame
vyrazné zhorseni presnosti nivelaénich mérfeni (vlivem
nepresnosti teplot). Pfi vySce TKO 10 m, dilatac¢nim
koeficientu 10-5 oC-1 a chybé teploty 10°C (rozdil mezi
teplotou vzduchu a pilite) je nepresnost vlivem chyby
teploty 1 mm, srovnatelnd s presnosti nivelace. V pripadé
INSAR vysledk(l je tato chyba ¢astecné kompenzovéana
odhadem koeficientu teplotniho pohybu a castecné
prejde do rezidui (zvysujici sm. odchylku daného bodu).

Nivelace TKO
e Lze pouze pokud je TKO umistény do vysky, ve které je

dosazitelny pomoci laté (pfipadné ze Zebriku).

oV tomto pfipadé je porovnani pfimé, neni tfeba uvazovat

chyby v geolokaci INSAR méreni, neni tfeba interpolace v
prostoru, neni trfeba interpolace case s ohledem na
ocekavanou rychlost pohybu (do 10 mm/rok) a intervaly
INSAR méreni

Polohové méreni (3D) s nebo bez TKO
o Lze zamérovat na body osazené odrazkami bud na mosté,

nebo na TKO

Presnost geodetickych méreni

- Velmi presna nivelace v mistnim systému cca 1 mm (prakticky zavisi pfesnost na |, kde | je délka poradu [km])
o GNSS nelze pouZit pro vertikdlni méreni (pfesnost cca 2 cm)

- Polohové méreni
o v mistnim systému cca 3 mm

o GNSS, rychla staticka metoda: polohova presnost 3-5 mm (10-15 min. méfeni)
o GNSS, statickd metoda: polohovd piesnost 1-2 mm (min. 1-2 hod. méfeni)

Geodetickd méreni méfi polohu, INSAR odhaduje rychlost pohybu, tedy zménu polohy v ¢ase. Aby

Vs 7

bylo mozné provést pfimé srovnani, je pro provedeni validace treba:

e Provést geodetické méreni alespon 2x a vysledky zreferencovat vici jednomu z téchto dat,

sm. odchylka tohoto rozdilu pak bude dana jako 2-nasobek sm. odchylky jednoho méreni,

e Odhadnutou rychlost pohybu z InSAR prepocitat na zménu polohy dle doby mezi

geodetickymi méfenimi. Sm. odchylku této hodnoty vypocteme ze sm. odchylky

odhadnuté rychlosti.

e Namérené hodnoty rychlosti ¢i polohy (z INSAR) prevést do poZzadovaného (méreného)

sméru (za predpokladu, Ze skutecny pohyb probiha v tomto sméru), Umérné s hodnotou

sy

rychlosti se navysi i jeji sm. odchylka
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V pripadé nutnosti interpolace v prostoru se se zvysujicim se po¢tem vstupujicich bodU
snizuje sm. odchylka.

Sjednoceni referencnich bodu (v prostoru), bez vlivu na velikost sm. odchylek. Je tfeba
zajistit/potvrdit, Ze ref. body obou méfeni jsou stabilni (¢i se pohybuji stejné rychlosti).

Porovnani pak bude provedeno s nulovou hypotézou, Ze obé méreni (geodetické i INSAR) pochazeji

ze stejného zakladniho souboru.

Pokud je k dispozici vice geodetickych méreni (ktera Ize povaZovat za vybéry ze stejného
souboru), je mozné pro posouzeni, zda obé méreni pochazeji ze stejného zakladniho
souboru, pouzit Fischerovo rozdéleni (parametry jsou sm. odchylky obou méreni a pocty
stupnu volnosti obou méreni).

Pokud neni k dispozici vice geodetickych méreni (stupen volnosti je tedy 0), Fischerovo
rozdéleni pouzit nelze. Lze posoudit prekryv konfidencnich interval obou méreni vici
jejich sjednoceni

d1+01-dy+ 0,
d2+ Uz_d1+ (51 ’

kde d1, d2 jsou namérené hodnoty (obéma metodami), d2>d1, a 61, 62 jsou jejich sm.
odchylky. Pro Uspésnou validaci by mél tento pomér byt kladny (vZdy je mensi nez 1), vyssi
hodnota znamena lepsi shodu. V pfipadé neshody Ize uvazovat jesté mezni chyby (hodnoty

o1, 02 nahradit jejich dvojnasobky).

V pripadé instalace referenéniho TKO kdekoli v oblasti pokryté snimkem lze provést vlicovani dle
souradnic TKO. Zde by byla vyloucena systematickd chyba (posun), vznikld srovnavanim optického
a radarového snimku, a geolokace by podléhala pouze ndhodné chybé, dané smérodatnou
odchylkou korekce vysky pro dany bod. V pfipadé, Ze takovato geolokace neni mozna, mohou
vznikat systematické chyby geolokace - posun. Vliv této chyby je moZno ovérit experimentalné na
zakladé srovnani vysledkd vlicovanych pomoci TKO a takto neupravenych.
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EKONOMICKE ASPEKTY

Naklady na zavedeni postupu uvedeného v metodice na strané zadavatele zakdzky se vztahuji
k ¢asovym ndkladim a cené prace pfi aplikaci uvedenych postupd v ramci definice technickych
pozadavkd.

Odhad ocekavatelnych naklad( za sluzbu sledovani rychlosti trvalych pohybl pomoci radarové
interferometrie jsou uvedeny v Tabulce 12.

Ekonomicky pfinos InSAR lze zhodnotit obecné ve smyslu redukce rizika spojeného s provozem
dopravni infrastruktury, na Urovni metodiky pak odhadem pravdépodobnych nakladd a
kategorizace opatreni a souvisejicich nakladl, které pti aplikaci doporuc¢eného postupu povedou k
ucelnému vyuziti prostredkd.

UPLATNENIi METODIKY

Uplatnéni je uvedeno v kapitole 1.2. Pfedpokladd se primarné na strané spravcl objektl dopravni
infrastruktury, resp. jejich organizacnich utvar( zodpovédnych za definici technickych poZzadavki
na navrh feSeni v ramci zadani zakazky na sledovani pomoci interferometrie. Dale na strané
uchazecu a resitell uvedenych zakazek.

PROHLASENI O NOVOSTI POSTUPU

Radarova interferometrie je celosvétové stale vyuzivanéjsi technikou pro sledovani deformaci
povrchu. Jak bylo prokazano radou studii, satelitni data velmi vysokého rozliseni se hodi i pro
monitoring objektl silni¢ni infrastruktury.

Sledovani trvalych pohybd silniéni infrastruktury pomoci dat stfedniho rozliseni vSsak doposud bylo
provedeno jen v ojedinélych jednordzovych pripadech, nebot narazi na fadu praktickych problémi
danych niz8im rozliSenim. U druZice Sentinel-1 jsou ale tyto problémy vyvazeny vyhodami plynouci
z pravidelné a dlouhodobé ¢asové zakladny, nulové porizovaci cené dat a moznosti sledovani z vice
smérl najednou. Ucelend metodika postupu vyhodnoceni proveditelnosti a provedeni Zadosti o
umisténi TKO na mostni objekt dosud nebyla zpracovana ani publikovana.

Jak bylo ukazano praktickou demonstraci v ramci tohoto projektu, kdy byla sledovana rada most(
na Ostravsku a ve stfednich Cechach na kterych byly identifikovany trvalé pohyby, pomoci dat
Sentinel-1 je mozné sledovat pohyby fady prvkd dopravni infrastruktury, vé. mostd a jejich naspd.
Toho bylo dosazeno aplikaci novych postupl zaloZzenych na vyuziti nejaktualnéjsich metod pro
monitoring malych oblasti a oblasti s pfispévkem teplotnich pohybl pomoci InSAR.

Dale byly podle dostupnych dat poprvé ovéfeny mozZnosti instalace trvalych koutovych odrazeci
na mostni objekt za Ucelem sledovani pohyb(l vybrané casti jeho konstrukce pomoci druZicovych
dat. Prezentovany postup vyhodnoceni je novym postupem, ktery byl navic prakticky ovéren
v rdmci provedené demonstracéni instalace schvalené ze strany RSD.

Klicové poznatky z provedenych krok(l vramci praktickych demonstraci byly zpracovany do
metodického postupu, ktery umoziuje jak zadavateli, tak zpracovateli zakazky vyhodnotit kritéria
pro Uspésnou implementaci monitoringu na zakladé analyzy InSAR z druZice Sentinel-1.
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