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Abstrakt

Tato bakaldrskd prace se zabyva urenim tvaru ocelovych prvkl béhem
zatéZzovych zkousSek. Konkrétné se jedna o méreni nosnikového sloupu a ramu
z nerezové oceli. Hlavni pfinos této prace spociva v porovnani dat ze dvou laserovych
skenerl a totalni stanice. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou uvedeny
obecné informace o pouZitych metodach, vyuzitych pfistrojich a sledovaném objektu. V
druhé casti se prace zabyvd mérenim posunl ocelovych prvkl, jeho zpracovanim a
porovnanim vysledk( mezi ptistroji.

Klicova slova

3D laserové skenovani, mracno bodu, TIN, prostorova polarni metoda, Cyclone,
CloudCompare, MicroStation

Abstract

This bachelor thesis describes determining the shape of steel elements during
stress tests. It specifically deals with measurements of the beam column and the
stainless steel frame. The main benefit of this thesis is the comparison of data from two
laser scanners and a total station. Thesis is divided into two parts. The first part provides
general information about measurement methods, devices used and the monitored
object. In the second part the thesis deals with measurement of displacement of the
steel elements, processing of acquired data and comparison of results between devices.

Keywords

3D laser scanning, point cloud, TIN, spatial polar method, Cyclone, CloudCompare,
MicroStation



Obsah

L. UVOD ottt ettt bbbttt bttt bttt s e tnas 8
2. GEOdETICKE MEFENI..ceiiiiiiieii e s 9
2.1 TOtAINT STANICE ..ottt e s e s 9
2.1.1 Prostorova polarni Metoda.......ccueeeieiiiiiiniiec e 9
2.1.2 Metoda zZAMEINE PIIMKY ....eeeiiiiiiieeeiiiie ettt e s e e s saaeee s 10
2.1.3 Protind@ni Z URI0 ...co.eeoeiieeeeeee e 11

2.2 LaSEroVe SKENOVANI....cccueiiiiiiieeieeite ettt ettt e e e s 11
2.3 NIVEIACE. .. 11
B oY 0T == 0 0] 0 L= o = 11
3. Pouzité pristroje a softwary, lokalita .........ccceeeciiiiiiciiiie e 12
3.0 LOKAIIEA ettt st e e 12
I A o 1 4 o ) P URPPSPUPPRN 12
3.2.1 SKENEI LEICA PAD ...ttt ettt 12
3.2.2 Skener SUrpPhaser 25HSX... ..t 13

3.3 POUZItE SOFtWAIY ... e e e e e e e e e e rae e 15
G T I T ot TN @Yol [ o] o =TS 15
G 7 @ [oTUTo [0 0 oY o =] IS 15
3.3.3 MICrOSTation ......cciiiiiiiiiiiiiiiciiii 16

4. Ocelovy NOSNTK VE VAU ...t 16
V= =T o T OO P RO PRURPTOPRPRPPR 17
N A o1 - oo Az | | PR 18
R o ¥ 1Y 2 I o1 T s T 1) f U 21
Y Y E 1= | Y SRR 22
5. 0CeloVY rAM VE TVAIU U .ottt e e e et e e e e e e e e s e enbrraeeeeaeeean 23
TN 1YL= = o TP 24
5.2. Zpracovani NameErenyCh dat .........ccoovieeiiiieiieieeieecccireeeee e e 26
5.3 ANAIYZA PIESNOSTI uvvrreiieeieiieiiiiieeei e eececrreee e e e e eerssrrrereeeeessesstraaereeeeeesennnnraeneees 33
5.3.1 Teoreticky rozbor presnosti skenovaciho systému P40 .........cccceeeevvecnnnnnen.. 33

5.3.2 Uréeni smérodatné odchylky posunu ze zpracovani opakovanych méreni..34

5.3.3 Porovnani posun( ziskanych mérenim totalni stanici a obéma skenery ...... 36



5.3.4 Shrnuti analyzy PreSNOSti......ccccciiee e 39

B4 VYSIEAKY ...ttt st e e s e e e s a e e e s e araeeeeaan 39
(T2 1Y T S TP UUPORPSTOPRRRPRPPIO 40
7. 5€ZNAM HEEIATUNY c.eviiie ittt s e e e e s e e s s ab e e e e e s areeesenaneees 41
8. 5eznam tabulek. ..o 43
9. S€ZNAM OBIAZKU ..coveieiiee e e 44
10. S€ZNAM PFION «eeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e eaba e e e e e nraeeeeans 45



1. Uvod

Bakalarska prace se zabyvd mérenim geometrie nosnikd z nerezové oceli. Jedna se
o zkouSku zmeény tvaru nosniku béhem namahani. Testované prvky byly vystaveny
kombinovanému tlaku a ohybu, nejéastéji shora dolu, pfipadné z boku.

Pfedmétem vyzkumu byly dva odlisné prvky z nerezové oceli. Prvni prvek byl nosnik
s profilem |. Druhy prvek byl ocelovy rdm ve tvaru U sloZeny ze tfi ocelovych nosniku
Ctvercového profilu. Byl sledovan postupny posun a pretvoreni zatéZovaného prvku.

Zatézoveé zkousky byly realizovany v rdmci grantu ,Metody globdlni analyzy pro stihlé
konstrukce z korozivzdornych oceli a dalSich oceli s nelinedrnim pracovnim
diagramem® - GA20-24563S Grantové agentury Ceské republiky. Hlavni fesitel grantu je
doc. Ing. Michal Jandera, Ph.D. Méfeni geometrie v pribéhu zatéZovych zkousek mél na

starosti vedouci bakalarské prace Ing. Tomas Kfemen, Ph.D.

Prvni prvek zkoumala v ramci své disertacni prace Ing. Nina Feber. Druhy prvek
zkoumal v ramci své disertacni prace Ing. Jan JUza.

Data o pevnosti ocelovych nosnikd s pfimési uhliku jsou znamd, ale data o nosnicich
z nerezovych oceli zatim zndma nejsou. Proto je predmétem této studie ziskani
informaci o pevnosti vybranych nosnik(i z nerezové oceli.

Prvni prvek, ndvrh laserem svarovaného I-profilu z austenitické nerezové oceli, byl
zatizen axialni silou a ohybovym momentem kolem hlavni osy. Méreni prvniho prvku
probéhlo bez mé pritomnosti, pouze jsem zpracovala namérend data. Nosnik byl
upevnén ve svislé poloze a kontinualné zatéZovan shora. Bylo provedeno laserové
skenovani pfistrojem Leica P40.

Druhy ram byl v prlibéhu experimentu zatizen kombinovanym tlakem shora dol( a
ohybem z boku. Primarné bylo provedeno méreni metodou laserového skenovani
pristrojem Leica P40. Jako kontrolni méfreni a porovnani bylo vyuzito dalSiho skeneru
Surphaser a totalni stanice Leica Nova MS60. Tyto vysledné hodnoty byly nasledné vici
sobé porovnany pro ovéreni presnosti primarni metody.

Prace probihala pod vedenim pana Ing. Tomase Kfemena, Ph.D., za pomoci pana Ing.
Jaroslava Brauna, Ph.D. Vysledkem bakalarské prace jsou posuny sledovanych ocelovych
prvkl v jednotlivych etapdch zatézovych zkousek a ovéreni presnosti geodetické méreni.



2. Geodetické méreni

Geodetické méreni pri zatéZzovych zkouskach ocelovych prvkd spada do oblasti
inzenyrské geodézie a svymi poZadavky na presnost (poZzadovana smérodatna odchylka
posunu je mensi nez 1 mm) se blizi strojirenskému méreni. Zde je uvedeno nékolik
geodetickych metod, které je mozné pro tyto Ucely vyuzit.

2.1 Totalni stanice

Totdlni stanice je geodeticky pristroj, ktery umozriuje méfrit délky a uhly. Totalni
stanici pfi zatéZzovych zkouskach je mozno pouzit v nékolika geodetickych metodach.

2.1.1 Prostorova polarni metoda

Prostorova poldrni metoda je oznacovana jako zakladni geodeticka uloha slouzici
pro vypocet soufadnic podrobnych bodu. Poloha bod( je ur€éovdna pomoci uhll a délek.
Konkrétnéji méreni Sikmé délky, vodorovného Uhlu a zenitového Uhlu na uréovany bod.
Jedna se o zdklad moderniho méreni od nastupu elektronickych ddlkomérd. V tomto
pfipadé se jednalo o metodu, kde totdlni stanice nestdla na bodé o zndmych
souradnicich a bylo méreno z jednoho postaveni pfistroje. Pro kontrolu stability je
pouzita metoda volného stanoviska. Pro tento zvoleny postup nebylo nutné pfistroj
umozniuje idealni volbu stanoviska, aby byly podrobné a orienta¢ni body dobre
viditelné. [1]

Vypocet souradnic bodu prostorovou polarni metodou

Jsou uréeny souradnice podrobnych bodld BI a B2. Pfistroj je postaven na
stanovisku A s orientaci O. Pro zjiSténi souradnic bodU je mérena Sikma délka S,51, S4p2,
vodorovny smér w;, w, a zenitovy uhel z;, z,. Z odecteni dvou vodorovnych smérq,
podle geodetické zasady prava — leva vznikne potrebny Uhel w. Nejprve je nutné urcit
vodorovnou délku s,54, obdobné s, 5, — ta se vypocte ze vzorce nize.

Sap1 = Sap1 * sin (z;) (1)

Dale je pro tuto metodu nutné zvolit si pomocny soufadnicovy systém. Pocatek
pomocné soustavy se vlozi do bodu A, Ize vyuzit soufadnice X=0, Y=0, Z=0. S ohledem na
umisténi sledovaného ocelového prvku se voli osa X, pro ndzornou ukazku se kladnd osa
X vlozi do spojnice A — B1, osa Y kolmo k ni. Z tohoto faktu vyplyva, Ze bod B1 bude mit
souradnice X =0 a Y = vodorovna délka. Souradnice Z bude vypocitana ze vzorce:

Zpy = Spp1 * €OS (21) (2)



Nasledujici podrobny bod B2 je vypocten rajonem. Smérnik je roven rozdilu
mérenych smérd, vtomto pfipadé Uhlu w. Soufadnice B2 se vypoftou pomoci nize
uvedenych vzorci. Obdobné Ize vypocitat vSsechny podrobné body (obr. 1).

| X

Obrdzek 1 — Rajon
Pouzité vzorce:

W= W, — Wy, (3)

Oz = Opp1 t W,
kde 045, je rovno 0, (4)
Ypo = Y4 + Sppa * SiN 0ppy, (5)
Xpz = X4 + Sapz * COS Oyp;, (6)
ZBZ =ZA+§A32*COS Z2. (7)

2.1.2 Metoda zamérné primky

Pokud pfi méreni geodetického prvku je poZadovand presnost tak vysoka, Ze ji
nelze splnit pfimym mérenim délek elektronickymi dalkoméry, je moziné pouzit pro
urceni délkovych rozmér metodu zamérné primky.

Na pozorovany objekt je umisténo nékolik znacek. Jsou sledovany posuny
pozorovanych bodl ve sméru kolmém k zamérné primce. Pfistroj je umistén kolmo
k sledovanému posunu prvku a v jednotlivych etapach jsou méreny uhlové zmény ke
znac¢kam. Pomoci téchto uhlovych zmén a znalosti vzddlenosti mezi pfistrojem a znackou
je mozino nasledné vypocitat pricny a vysSkovy posun. Vzddlenost mezi pfistrojem
a znackou je urcena s pozadovanou presnosti, kterou jiz geodetické méreni umoznuje
splnit. V nasem pripadé tato metoda nebyla vyuzita. [2]
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2.1.3 Protinani z Uhld

Tato metoda vychazi ze zndmé pomocné zakladny. To znamen3, Ze jsou zvoleny
dvé stanoviska, mezi kterymi je pfima viditelnost. Jsou méfeny vodorovné sméry na
uréovany bod z obou stanovisek. Uhel protnuti na uréovaném bodé musi byt v rozmezi
30-170 gon. Dale je zmérena délka zdkladny (spojnice stanovisek). Méfeni je zdlouhavé.
Tato metoda nebyla vyuZita.

2.2 Laserové skenovani

Laserové skenovani je neselektivni metoda meéreni, kdy jsou body méreny
pravidelné v dhlovém rastru, tzn. Ze nejsou méreny charakteristické body objektu. Je
dllezité nastaveni hustoty pro idedIni pokryti povrchu. Zakladnim principem fungovani
laserového skeneru je prostorova polarni metoda, kdy vysledkem vypoctu jsou 3D
souradnice méreného bodu objektu v mistnim souradnicovém systému skeneru. Body
jsou obecné orientovany a umistény podle postaveni pfistroje. Pomoci rozmitani
laserového svazku jsou body na povrchu objektu méfeny v profilech ve zvolené hustoté.
Takto zamérené body vytvareji tzv. mracno bodd. Mracno bodld ma rdzné barvy podle
intenzity pfijatého signdlu, kterd je dana vlastnostmi povrchu meérenych riznych
material(l. V pfipadé pofrizeni vice skenl (mracen bod(l) je nutné vyuziti identickych
bod(. Nejcastéji se jedna o kulové cilové znaky, které umoznuji presny vypocet stredu
z naskenovanych bodud. Mrac¢no bodl je potfeba ocistit od nadbytecnych objektli a Sumu
s vyuzitim vhodného programu.

Vyhoda skenovani je kratkd doba sbéru velkého mnozZstvi dat s velkou presnosti.
Naopak nevyhodou muze byt vysoka pofizovaci cena skener(, softwar(, delsi zpracovani
v kancelafi a nedostatecné velké ulozisté. [3; 4]

2.3 Nivelace

Nivelace je geodeticka metoda slouzici pro vyty¢ovani vodorovné roviny, méreni
prevyseni a vyskovych rozdil v terénu. Méreni vychazi z pevnych vyskovych bod(, které
jsou v dostatecné vzdalenosti od pozorovaného objektu mimo oblast sedani. Jeden
pevny bod je zvolen jako vychozi bod vSech etap, ostatni body ovéruji jeho stélost.
Vychozi body jsou spojeny s pozorovanymi body uzavienym nivelaénim poradem.
Pouzivaji se postupy PN nebo VPN. [2]

2.4 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva bezkontaktnim ziskavanim informaci
o fyzickych predmétech na zakladé méreni na snimku. Data lze ziskavat z obrazového,
nejCastéji fotografického zdznamu. Pofizeny obraz (snimek) slouzi k zachyceni okolni
reality. Z polohy bodld na snimku lze uréit tvar, velikost a umisténi predmétu
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v prostoru a dale uréit vzajemnou prostorovou polohu mezi jednotlivymi body. Pro
spravné reseni vypocCtl na vice snimcich je nutné mit jednoznacné identifikovatelné
body, které jsou pravidelné rozmistény kolem pfedmétu. Tyto body se nazyvaji vlicovaci
body a slouZi pro ziskani rozmér( a k propojeni snimkl mezi sebou. Fotogrammetrie se
déli na jednosnimkovou a vicesnimkovou.

Jednosnimkova fotogrammetrie vyuzivd samostatné mérické snimky, na kterych jsou
méreny rovinné souradnice predmétu méreni. Timto vzniknou opét rovinné souradnice.
U pozemni fotogrammetrie je pouzivdna pro tvorbu fotoplan( rovinnych objektd,
u letecké fotogrammetrie pro vyhodnocovani polohopisné slozky mapy rovinatého
uzemi.

Vicesnimkova fotogrammetrie slouzi pro 3D zpracovani. Tato metoda vyZaduje
nejméné dva snimky, které se vzajemné prekryvaji. Pfedmét méreni musi byt zobrazen
na obou snimcich, vyhotovenych z rlznych mist. Ze snimkovych souradnic na obou
snimcich lze vypocitat jeho prostorovou polohu. [5]

3. Pouzité pristroje a softwary, lokalita

V této kapitole jsou popsdny vyuzZité pristroje, pomlcky a nasledné vyuzité
programy pro zpracovani. Ddle je uvedena a popsana lokalita méreni.

3.1 Lokalita

Méreni bylo provedeno v laboratofi v experimentdlnim centru. Laboratof se
nachazi vbudové D, kterd je soucasti Stavebni fakulty CVUT v Praze. Jednalo se
o laboratof, kde byl pomoci specialnich konstrukci upevnén ocelovy rdm. Tento ram byl
postaven zhruba uprostred laboratore.

3.2 Pristroje

K méfeni byly zapljceny pfristroje a pomlcky z Katedry specidlni geodézie
a Katedry geomatiky Fakulty stavebni CVUT v Praze. Jednalo se o laserovy skener Leica
P40, laserovy skener Surphaser, totalni stanice Leica Nova MS60, tfi stativy (Leica,
TOPCON, Sokkia), stitky s body a kulové cilové znaky. Popisu jednotlivych pfistroj se
vénuji nasledujici kapitoly.

3.2.1 Skener Leica P40

Prvni z vyuZivanych 3D laserovych skenerl je skener ScanStation P40 (vyrobni
Cislo pristroje: 1851583) od firmy Leica (obr. 2). Jednd se o pozemni skenovaci systém,
ktery pracuje na bazi prostorové polarni metody. Je vybaven dvouosym kompenzatorem
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s pfesnosti 0,45 mgon. Rozsah zorného pole skeneru je 360° x 270°. Skener generuje 3D
data a HDR panoramatické snimky v rychlosti skenovani 1 milion bodla za vtefinu
s dosahem az 270 m. Smérodatnd odchylka 3D pozice bodu je vyrobcem uvedena 3 mm
na vzdalenost 50 m. S pfibyvajici vzdalenosti dochazi k poklesu prfesnosti na 6 mm na
vzdalenost 100 m. Délkova presnost je uvdadéna 1,2 mm + 10 ppm v plném rozsahu. Dale
pak dhlova presnost horizontalni i vertikalni ¢ini 2,4 mgon. Vysledkem skenovani jsou
barevna mracna bodu. [6]

3.2.2 Skener Surphaser 25HSX

Druhy pouzity skener je skener Surphaser 25HSX (v.¢.: BS-SCHSX025858, obr. 2),
ktery pracuje na principu prostorové polarni metody. Tento skener s konfiguraci IR_X byl
zapUlijcen Katedrou geomatiky. Jedna se o panoramaticky fazovy skener, ktery dosahuje
presnosti lepsi nez milimetr v rozsahu vzdalenosti od 0,4 m do 30 m. Pristroj skenuje
rychlosti az 1,2 milionu bodl za sekundu. Pouzity laser se fadi do tfidy 3R. Rozsah
zorného pole skeneru je 360° x 270°. K pfistroji je nutné mit ptipojenou externi baterii
a pocitaC se softwarem SurphExpress Standard, ktery umozZnuje ovladani méreni
a zpracovani bodovych mracen. [7]

Obrdzek 2 — Vyse postaveny skener Surphaser a niZe postaveny skener P40

3.2.3 Totalni stanice Leica Nova MS60

Jednd se o robotickou multistanici (obr. 3), kterd umoznuje velmi presné
automatické méreni. Obsahuje software, ktery je schopny pretvaret data do 3D modeld.
Celym nazvem Leica MS60 1“ R2000 (v.¢.: 7996805). Je vybavena dvéma barevnymi
displeji s kldvesnici. Uhlova pFesnost (smérodatna odchylka podle normy ISO 17123-3
[8]) je 17, tzn. 0,3 mgon. Pro bezhranolové méreni je presnost délky udavana 2 mm + 2
ppm. Pro méfeni na hranol, resp. méreni na fdlii je pfesnost uddvana 1 mm + 1,5 ppm.

[9]
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Obrazek 3 — Totdlni stanice Leica

3.2.4 Pomucky, dalsi vybaveni

Stativ
Byly pouZity tfi tézké robustni stativy rliznych znacek.

- Leica byl poufZit pro skener Leica P40
- TOPCON byl vyuzit pro skener Surphaser
- Sokkia z dlivodu vétsi vahy a pevnych nohou byla vyuzZita pro totalni stanici

Odrazné terce

Pro presné zaméreni orientacnich a kontrolnich bod( totalni stanici bylo vyuZito
tercl, pro které byly pouZity odrazné félie (obr. 4). Témito terci lze trvale osadit
pozorované body na sledovaném objektu. Orientacni terée byly vhodné rozmistény po
celé mistnosti, v rzné vysce a rizné vzdalenosti. Celkové byly pouzity Ctyfi orientacni
body a na radmu devét kontrolnich bod(.

Obrdzek 4 — Odrazny terc, vlevo orientacni, vpravo kontrolni
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Kulové cilové znaky

Pro kontrolu stability stanoviska a orientace skeneru je potfeba rozmisténi
identickych bodd v podobé bilych kouli, viz. obr. 5.

Obrdzek 5 — Kulovy cilovy znak

3.3 Pouzité softwary

Zasadni pro zpracovani mracen bod( jsou softwary Leica Cyclone, CloudCompare
a MicroStation. Vzajemné provazani téchto program je pro zjisténi vysledkd nezbytné.
Popisu téchto program( se vénuji nasledujici kapitoly.

3.3.1 Leica Cyclone

Leica Cyclone je programem pfi zpracovavani databdzi bodovych mracen.
Algoritmy tohoto programu zpracovavaji data z trojrozmérného snimani objekt(
naskenovanych laserovym skenerem. Program zajistuje rychlou préaci svelkym
mnozstvim objemnych dat. V programu je mozné data registrovat, provadét zakladni
Upravu mracen (CiSténi, redéni), vytvaret CAD modely. [10; 7]

3.3.2 CloudCompare

Open-source program CloudCompare slouzi k zobrazeni mracen bod(, jejich
zakladnimu zpracovani (Cisténi, fezani, fedéni, registraci...) a jejich analyze. Je pouzivan
predevsim pro praci s velmi hustymi bodovymi mracny. Software slouzi k porovnani vice
mracen bodd. Mracna Ize klasifikovat nebo na nich provadét statistické vypocéty modeld.
(11; 7]
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3.3.3 MicroStation

Jedna se o CAD software spole¢nosti Bentley, ktery slouzi ke generovani 2D a 3D
vykresu pro sady o libovolném objemu dat. MicroStation je vhodny pro modelovani,
zobrazovani a vizualizaci projekt( libovolné velikosti a sloZitosti. Vykresy jsou ve
formatech DGN a DWG. Prace s MicroStationem umoznuje pracovat s vektorovymi
a rastrovymi referencnimi vykresy. [12]

4. Ocelovy nosnik ve tvaru |

Prvnim testovanym prvkem byl ocelovy nosnik v profilu I. Ocelovy nosnik byl
svisle postaven a ukotven pomoci nékolika upevrniovacich zatizeni v laboratofi. Ddle byl
nosnik osazen senzory, resp. potenciometry a tenzometry z divodu posuzovani posunu
nosniku standardnimi postupy pouzivanymi v experimentalnim centru pfi zatézovych
zkouskach. Nevyhoda této metody méreni je, Ze je diskrétni a je mérena pouze
v nékolika mistech. Oproti tomu metoda skenovdni je sice také diskrétni, ale
s mnohonasobné vyssi hustotou mérenych bod(, coz se blizi skoro ke spojitému
zachyceni zmény tvaru. Z dlivodu vysky rdmu bylo nutno jej upevnit na vice mistech, aby
se vyloucila moznost padu a posunu. Tato kotvici zatizeni vSak z povahy své funkce
zabranila naskenovat cely objekt a vznikla tak ,hluchd mista“. Upevnéni bylo na tfech
mistech, umisténych ve ¢tvrtinach nosniku. Tento testovany typ nosniku se sklada ze
stojny a dvou pasnic. Cely nosnik je umistén v upevnovaci konstrukci, viz. obr. 6 a 7. [13]

Obrazek 6 — Mracno bodi upevnéného nosniku [10]
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stojna ‘pasnice

upevnéni

Obrdzek 7 — Schematické zndzornéni pricného fezu ocelovym nosnikem a jeho upevnéni [12]

4.1 Méreni

Dne 15. 12. 2021 bylo vedoucim bakalarské prace Ing. Tomasem Kiemenem,
Ph.D. provedeno laserové skenovani ocelového nosniku. Ndsledujicim krokem bylo
vyhodnoceni, které jsem provedla ja. Jednalo se o zkousku materidlu v tlaku. Nosnik byl
tlakové zatizen shora doll. ZatéZovani ocelového rdmu probihalo kontinualné.
V prabéhu zatéZzovani byl sledovan prihyb a posun bodl na pasnici definovaného
profilu.

Po vhodné zvolené prostorové orientaci laserového skeneru je ptistroj pfipraven
k méreni. Vhodna orientace znamena, Ze z vybraného mista je objekt nejlépe vidét a je
minimalné zatiZzen artefakty vznikajicimi Sumem z okoli, véetné upevnovaci konstrukce.

V prvni fazi procesu byl ocelovy ram nékolikrat zaméren v klidovém stavu. Diky
tomu bylo mozné definovat idealni rovinu, ze které je nasledné mozné vypocitat hledany
prahyb a posun nosniku. V dalsi fazi nasledovalo postupné, kontinualni zatéZzovani ramu.
Pfi dosaZeni pozadované hodnoty zatéZe byl zaznamendan cas urcujici dobu zatizeni
a zhotoven aktudlni sken (doba méreni nosniku byla pod cca 10 sekund). Timto
zpUsobem bylo postupovano pfi vSech etapach méreni. Ocelovy nosnik byl zaméren
celkem Sestnacti skeny, rozdélenymi do tfinacti etap. Timto vznikla potfebna mracna
bod( pro nasledujici zpracovani. Pro vytvoreni idealni roviny bylo vyuZito ¢tyf méreni,
ktera byla zhotovena v klidovém stavu (0. etapa). Nasledovalo méreni pti postupném
zatézovani. Jednotlivé skeny s unikatnimi bodovymi mracny rozdélené do etap jsou
zobrazeny v tabulce 1. Dale jsou pro tato data uvedeny ¢asy méreni a zvolené zatéze.
Pro reseni grantu bylo pouZito pouze 6 etap, které jsou vyznaceny v tabulce.
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Tabulka 1 — Etapy méreni

MéFeni Etapa Cas [h:min:s] | ZatéZ [kN]
1 -
2 nulta - 0
3 -
4 zacatek 0:00:00 -
5 1 0:10:15 -
6 2 0:16:22 100
7 3 0:20:05 132
8 4 0:23:00 151
9 5 0:26:40 171
10 6 0:28:45 180,5
11 7 0:31:22 189,5
12 8 0:35:44 200,7
13 9 0:41:13 207,4
14 10 0:44:24 209,3
15 11 0:50:11 208,6
16 12 konec po odlehceni

4.2. Zpracovani

V programu Cyclone byla mra¢na bodl ocisténa od chybné zamérenych bod(
a navarenych prvkd na pasnici. Timto zplsobem byly vytvoreny ofezy pasnice pro
vSechny vytvorené skeny. Kazda jednotlivd etapa méla svou vlastni vrstvu. Ofezana
mracna pasnice v nulté etapé byla nasledné proloZzena rovinou. Pomoci této idedlni
roviny byla nadefinovdna soutradnicovd soustava pro vyhodnoceni posunu. Pocatek
souradnicové soustavy byl vioZen do spodniho rohu pasnice. Idealni rovina lezi
v roviné XY, kde orientace osy X je svisle vzh(ru, resp. podélné vici nosniku a osa Y je
kolmo k ni. Osa Z reprezentuje rovnobézku s normalou roviny, jinymi slovy se jedna
o kolmy smér na idedlni rovinu. Pravé ve sméru osy Z byly o¢ekdvany posuny. Na obrazku
8 je uvedena souradnicova soustava.

Obrdzek 8 — Nastaveni souradnicové soustavy [10]
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Ziskana mracna bodl v sobé obsahuji Sum, pro lepsi interpretaci vysledku byla
mracna vyhlazena. Vyhlazeni bylo provedeno v programu CloudCompare pomoci funkce
rasterizace. Timto zplsobem vznikl rastr o mtizce 5 mm x 5 mm.

Takto vytvorena data byla nahrdana zpét do programu Cyclone. Zde jimi byly
proloZeny trojuhelnikové sité, které reprezentovaly povrch pasnic v danych etapach.

Takto vytvorenou plochou pasnice byl veden fez. Rovina fezu byla umisténa do
stfedu pdsnice. Sledovand pasnice byla 10 cm Sirokd, rovina se musela posunout o 50
mm v soufadnici Y.

Vytvorené fezy byly nahrany do programu MicroStation. Pro detailni zobrazeni
byl nastaven bocni pohled vSech vrstev, ddle byla osa Z zvétSena 10x. Byla vytvorena
pomocna sit pro odecitani posund. Pro nosnik dlouhy 3,27 m byl zvolen pravidelny
rozestup linii pomocné sité na cca 156 mm, viz. obr. 9.

0 [rmml

col— : e _—
- 12 3 45 6 /7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1/ 18 19 20

Obradzek 9 — Zobrazeni rezii s pomocnou siti pro tvorbu priseciki [12]

Zvoleny rozestup byl zakreslen na osu idedlni roviny a rozprostrel se na celou
délku nosniku. Nastaly 2 vyjimky, kdy nebylo moiné v daném kroku zjistit prihyb
materidlu, z dGvodu ukotveni ocelového ramu do upevriovaci soustavy a prichytavacich
dratd a kabeld. Bylo nutno tento rozestup posunout na zachycené misto. Zména
rozestupu nastala u priseciki 5 a 6 (viz. tab. 2).
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Tabulka 2 — Rozestupy pomocné sité

Prasecikové body Krok [mm] Rozestupy [mm]
ZACATEK 0
1 155,7 155,7
2 311,4 155,7
3 467,1 155,7
4 622,9 155,7
5 748,3 125,7
6 934,3 185,7
7 1090 155,7
8 1245,7 155,7
9 1401,4 155,7
10 1557,1 155,7
11 1712,9 155,7
12 1868,6 155,7
13 2024,3 155,7
14 2180 155,7
15 2335,7 155,7
16 2491,4 155,7
17 2647,1 155,7
18 2802,9 155,7
19 2958,6 155,7
20 3114,3 155,7
KONEC 3270

Pomocnd sit lezela vroviné XZ. Sit byla tvorena rovnobézkami sosou Z.
Souradnice Z pruseciku téchto rovnobézek s fezem pasnici nam udava hodnoty posunu
pasnice. Bylo provedeno odecteni 20 hodnot na prisecikovych bodech (tab. 3).

Tabulka 3 — Odectené hodnoty prusecikovych bod(

Odchylky od idedlni roviny [mm]

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0,00 [0,00]| -0,05]|-003 | 135 | 3,61 4,76 5,87 7,25 8,14 9,16 10,93 | 13,00 | 14,29 | 16,33 13,94
-0,11 |-0,10| -0,19 [ -0,18 | 1,57 | 4,66 6,64 8,18 | 10,16 | 11,53 | 13,02 15,62 | 18,75 | 20,59 | 23,78 | 21,02

-0,31 |-031| -0,30 | -0,41 | 1,86 | 567 8,16 | 10,14 | 12,74 | 14,31 | 16,29 | 19,76 | 23,97 | 26,49 | 30,73 | 27,96

-047 |-0,50| -0,40 [ -0,56 | 1,99 | 6,61 9,53 | 11,82 | 14,99 | 16,99 | 19,13 23,50 | 28,70 | 31,69 | 37,03 | 34,46
-044 |-0,39| -048 | -050 | 2,19 | 7,32 | 10,61 | 13,06 | 16,70 | 18,79 | 21,51 26,30 | 32,06 | 3540 | 41,24 | 38,28

-0,15 |-0,20| -0,22 | -0,23 | 2,90 | 891 | 12,90 | 16,17 | 20,45 | 23,03 | 26,39 | 32,18 | 39,70 | 44,04 | 51,74 | 5192

3
4
5
6 -0,40 |-0,40| -041 | -0,44 | 2,40 8,21 11,84 | 14,90 | 18,75 | 21,22 24,39 29,86 | 36,48 | 40,56 | 47,65 46,73
7
8
9

>

-8 -0,10 |-0,10| -0,10 | -0,18 | 3,16 | 9,50 | 13,56 | 17,00 | 21,38 | 24,33 | 27,79 | 34,01 | 41,85 | 46,53 | 54,87 | 56,34
ﬁ 008 [010]| 0,09 | 007 | 3,25 | 9,83 | 1401 | 17,61 | 22,25 | 2520 | 28,81 | 3517 | 43,36 | 48,23 | 57,08 | 59,66
B 10 0,01 (001 000 |-0,08 | 3,33 | 10,01 | 14,21 | 17,75 | 22,43 | 2547 | 29,14 | 3579 | 44,10 | 49,12 | 58,10 | 61,50
% 11 011 (010 0,07 | 0,07 | 3,18 | 9,92 | 1420 | 17,73 | 22,40 | 25,37 | 28,93 35,65 | 43,83 | 49,10 | 57,39 | 61,26
Q1 12 020 (015( 0,13 | 0,03 | 3,31 | 9,78 | 1399 | 17,44 | 22,00 | 24,93 | 2850 | 34,92 | 43,12 | 47,52 | 54,56 | 60,08
E 13 021 [(025( 0,417 | 0,41 | 3,19 | 9,38 [ 13,41 | 16,70 | 21,08 | 23,89 | 27,37 | 33,57 | 41,41 | 46,06 | 54,45 | 57,79

14 008 [013]| 0,03 | 0,11 | 2,90 | 870 | 12,51 | 1563 | 19,69 | 22,39 | 25,68 | 31,55 | 38,76 | 43,17 | 50,93 | 53,73

15 020 (020 0,15 | 0,12 | 2,76 | 814 | 11,52 | 14,43 | 18,17 | 20,60 | 23,60 | 2887 | 3553 | 39,55 | 46,55 | 48,70

16 -001 | 002 | -0,03 | -003 | 2,20 | 698 | 10,15 | 12,62 | 1599 | 18,20 | 20,85 25,58 | 31,36 | 34,92 | 41,03 | 42,72

17 -0,11 |-0,11| -0,09 | -0,20 | 1,86 | 593 860 | 10,68 | 13,62 | 1546 | 17,82 | 21,80 | 26,70 | 29,78 | 34,89 | 36,51

18 -0,29 |-0,26| -0,30 | -0,27 | 1,28 | 4,67 6,73 848 | 10,72 | 12,33 | 14,02 17,33 | 21,35 | 23,78 | 27,76 | 29,72

19 -0,32 |-0,40| -0,40 | -043 | 0,80 | 3,11 4,70 591 7,44 8,69 10,00 12,41 | 1548 | 17,26 | 20,32 | 22,69

20 -044 |-044| -042 | -0,52 | 0,10 1,59 2,40 3,14 4,17 4,88 5,68 7,23 9,08 10,24 | 12,14 15,39
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Tabulka 4 — Vysledné posuny

Rozdil od 0. etapy [mm]

Etapa [Primér 0 [m] 1-0 2-0 3-0 4-0 5-0 6-0 7-0 8-0 9-0 10-0 11-0 12-0
1 -0,02 1,37 3,63 4,78 5,89 7,27 8,16 9,18 10,95 13,02 14,31 16,35 13,96
2 -0,15 1,72 4,81 6,79 8,33 10,31 11,68 13,17 15,77 18,90 20,74 23,93 21,17
8 -0,33 2,19 6,00 8,49 10,47 13,07 14,64 16,62 20,09 24,30 26,82 31,06 28,29
4 -0,48 2,47 7,09 10,01 12,30 15,47 17,47 19,61 23,98 29,18 32,17 37,51 34,94
5 -0,45 2,64 7,77 11,06 13,51 17,15 19,24 21,96 26,75 32,51 35,85 41,69 38,73
6 -0,41 2,81 8,62 12,25 15,31 19,16 21,63 24,80 30,27 36,89 40,97 48,06 47,14
7 -0,20 3,10 9,11 13,10 16,37 20,65 23,23 26,59 32,38 39,90 44,24 51,94 52,12
8 -0,12 3,28 9,62 13,68 17,12 21,50 24,45 27,91 34,13 41,97 46,65 54,99 56,46
9 0,09 3,17 9,75 13,93 17,53 22,17 25,12 28,73 35,09 43,28 48,15 57,00 59,58
10 -0,02 3,35 10,03 14,23 17,77 22,45 25,49 29,16 35,81 44,12 49,14 58,12 61,52
11 0,09 3,09 9,83 14,11 17,64 22,31 25,28 28,84 35,56 43,74 49,01 57,30 61,17
12 0,13 3,18 9,65 13,86 17,31 21,87 24,80 28,37 34,79 42,99 47,39 54,43 59,95
13 0,19 3,01 9,20 13,23 16,52 20,90 23,71 27,19 33,39 41,23 45,88 54,27 57,61
14 0,09 2,81 8,61 12,42 15,54 19,60 22,30 25,59 31,46 38,67 43,08 50,84 53,64
15 0,17 2,59 7,97 11,35 14,26 18,00 20,43 23,43 28,70 35,36 39,38 46,38 48,53
16 -0,01 2,21 6,99 10,16 12,63 16,00 18,21 20,86 25,59 31,37 34,93 41,04 42,73
17 -0,13 1,99 6,06 8,73 10,81 13,75 15,59 17,95 21,93 26,83 29,91 35,02 36,64
18 -0,28 1,56 4,95 7,01 8,76 11,00 12,61 14,30 17,61 21,63 24,06 28,04 30,00
19 -0,39 1,19 3,50 5,09 6,30 7,83 9,08 10,39 12,80 15,87 17,65 20,71 23,08
20 -0,46 0,56 2,05 2,86 3,60 4,63 5,34 6,14 7,69 9,54 10,70 12,60 15,85

Vysledné posuny byly vypocitany jako rozdil od nulté etapy a jsou uvedeny
v tabulce 4. S pribyvajici zatézi se posun sledované plochy zvétSuje. Maximalni odchylka
61,52 mm nastala ve dvanacté etapé ve vysce 1,557 m (prisecik 10). Tyto vysledné
hodnoty posunt byly predany kolegyni Ing. Niné Feber.

4.3 Analyza presnosti

Diky analyze presnosti je mozné odhadnout pfesnost vytvoreni fezu. Vychazi se

z opakovatelnosti méreni, v naSem pripadé pocitdme na zakladé méreni nulté etapy.

Vybérové smérodatné odchylky jednotlivych praseciki nulté etapy (o stejné

presnosti) byly vypocteny pro vSechna odectend mista.

(8)

kde v; je odchylka od idealni roviny, n,‘je pocet nadbytecnych hodnot, nyni 3.

Nasledné byla vypoctena celkova vybérova smérodatnd odchylka nulté etapy.

(9)

kde v; je opét odchylka od idedIni roviny jednotlivych prisecikd v nulté etapé, n,” je
pocet nadbytecnych hodnot. Pro tento pfipad je pocet nadbytecnych hodnot vypocitan
ze vzorce:
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n,’ =(a—1)*b, (10)
kde a jsou Ctyfi méfeni v nulté etapé a b je 20 hodnot prasecikl [14].
Vysledné vypocitané smérodatné odchylky jsou uvedeny v tab. 5.

Tabulka 5 — Smérodatné odchylky nulté etapy

Presnost 0.etapy
Prisecikové Vybérova smérodatna Vybérova smérodatna
body odchylka prisecikd ; [mm] | odchylka celku g, [mm]
1 0,02
2 0,05
3 0,05
4 0,07
5 0,05
6 0,02
7 0,04
8 0,04
9 0,01
10 0,04
11 0,02 0,04
12 0,07
13 0,06
14 0,04
15 0,04
16 0,02
17 0,05
18 0,02
19 0,05
20 0,04

V tabulce jsou zaznamenany vybérové smérodatné odchylky jednotlivych
prasecikl. Dale je pak zaznamenana celkovad smérodatna odchylka, ktera je 0,04 mm.
Tato hodnota reprezentuje spolehlivost uréeni posunu polohy pasnice pro jednotlivé
etapy. Lze fici, Ze prihyb pdasnice je uréen se smérodatnou odchylkou posunu lepsi nez
0,1 mm.

4.4. Vysledky

Vysledné hodnoty tvaru pasnice v jednotlivych etapach jsou jednotlivé fezy
pasnic zobrazené v programu Microstation. Prisecikové body byly zaznamenany na
kazdém zvoleném kroku a na kazdé pasnici. Celkem bylo zaznamendno 20 hodnot
prasecikovych bodd (b) v kazdé roviné fezu, tedy 320 hodnot (tab. 3) a z nich byly
vypocitany posuny v jednotlivych etapach, které jsou uvedeny v tabulce 4.

Z divodu upevnéni ocelového nosniku na zacatku a na konci je zfejmé, Ze v téchto
mistech jsou odectené hodnoty posunt minimalni. Odectené hodnoty posunt nar(staji,
vidy smérem ke stfedu nosniku. NejvétSi posun nastal v desatém misté odecteni,
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pfiblizné 1,55 m od spodniho okraje nosniku. Maximalni posuny pasnice jsou
zaznamendny pro dvandactou etapu, kdy bylo zatizeni nosniku nejvétsi. Maximalni
zaznamenana hodnota desatého odecteni je 61,50 mm.

5. Ocelovy ram ve tvaru U

Jako v pfedchozim pfipadé Slo o zkousku rdmu z nerezové oceli v tlaku. Princip
méreni deformace byl obdobny. Posuny zatéZzovaného ramu byly méreny vice pfistroji,
dvéma skenery a jednou totdlni stanici. Byl testovan ram ve tvaru U o rozmérech 1,7 x
1,7 m. Ram byl podroben zatéZovani, nyni ale bocnim a svislym tlakem. Ddle bylo vyuzito
tahlo, které drZzelo roh rdmu ve stejné vzdalenosti od bodu upevnéni na fixacni
konstrukci. Po dosaZzeni pozadované hodnoty zatéze se provedlo méreni vsemi
geodetickymi pfistroji, Cili dvakrat skenovani a jednou méreni totdlni stanici. Zatéze
v jednotlivych etapdch jsou zaznamendny v tab. 5. Nulta etapa byla provedena 4x pro
skener Leica P40 a 3x pro Surphaser. Nasledovalo dalsi méreni, opét za rozdilného poctu
etap mezi stroji. PoCty jednotlivych etap jsou u laserovych skenerd rizné, z dlivodu vyssi
rychlosti skeneru P40 a omezeného ¢asového okna mezi zatézovanim. Podklady pro tuto
¢ast s ndzornou ukazkou usporadani rdmu (obr. 10) byly ¢erpany z [15].

T kv T
14 ROZNASECI NOSNIK ’-:1ﬂ % 4 M
T 4+ 8 4+ CELN DESKA
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Obrdzek 10 — Ocelovy ram, usporadadni experimentu [15]
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5.1 Méreni

Méreni bylo provedeno dne 24. 2. 2022 v experimentalnim centru. Laserové
skenovani ocelového ramu bylo provedeno panem Ing. Tomdasem Kfemenem, Ph.D. Déle
obsluha totdlni stanice a nasledné zpracovani bylo provedeno panem Ing. Jaroslavem
Braunem, Ph.D. Méfeni jsem byla pfitomna jako asistentka.

Skenovani

Kvali nedostate¢nému mistu v okoli bylo nutné postavit pouzité méfici pfistroje
pobliz, tésné vedle sebe. Oba zmifované skenery byly postaveny pred ocelovy rdam, za
nim bylo viditelné misto, proto zde byly pro kontrolu orientace umistény kulové cilové
znaky.

Na stativy byly upevnény laserové skenery. Skener Leica P40 byl z dlivodu lepsich
méricich vlastnosti urovnadn na nizsi stativ, ze kterého byly vidét vSechny sledované
strany ramu. Skener Surphaser 25HSX byl z ddvodu malého prostoru a Spatné
viditelnosti postaven za prvni skener, tim padem doslo k zhorSeni viditelnosti a
nepovedlo se pozorovat vSechny sledované plochy rdmu (nebyla zamérena spodni
plocha pti€éného nosniku). Diky horSim vlastnostem byl pfistroj pomalejsi a bylo
zaznamenano v etapé o jedno méreni méné nez skenerem P40. V nasem ptipadé bylo
pro skener Leica P40 provedeno 26 sken( v péti etapach a 17 sken( ve ¢tyrech etapach
pro skener Surphaser (tab. 6). Dale jsou v tabulce uvedeny hodnoty svislého a bo¢niho

(vodorovného) zatizeni. Vizualizace sméru zatiZeni je zobrazena na obr. 11.

Obrdzek 11 — Ocelovy ram (vlevo), vizualizace sméru zdtéZe ocelového ramu (vpravo) [16]
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Tabulka 6 — Etapy méreni

Etapa P40 Surphaser | Svislé zatiZzeni [kN] | Vodorovné zatizeni [kN]

3 2
4 3

0 5 4 ) )
6 5
7 6
8 7

1 9 3 2 0,5
10 -
11 9

2 12 10 54,4 0,5
13 11
14 -
15 12
16 13

3 T 12 350 0,5
18 -
19 15
20 16

4 1 T 467 0,5
22 -
23 -
24 -

5 >c - 470 0,5
26 -

Vhodna orientace znamen3, Ze z vybraného mista je objekt nejlépe vidét a je minimalné
zatizen artefakty vznikajicimi Sumem z okoli, véetné upevnovaci konstrukce.

Méreni TS

Totdlni stanice byla postavena za skenery na vyvySeném betonovém pilifi. Pro
Ctyfi orientaéni body bylo vyuZito odraznych Sstitk v rlzné vysce a vzdalenosti
rozmisténych po celé laboratofi. Ocelovy ram byl oznacen celkem deviti méfrickymi
Stitky. Na kazdé ¢asti ramu byly vidy 3 stitky, jeden uprostied a dva po krajich. Mezi
jednotlivymi etapami méreni rdmu se provadéla kontrolni méreni orientacnich bodu
k zjiSténi, zda v pribéhu méreni nedoslo ke zméné postaveni pfistroje. Méreni bylo

Po vhodné zvolené prostorové orientaci jsou pftistroje pripraveny k méreni.

provedeno ve dvou skupinach prostorovou polarni metodou.

25




5.2. Zpracovani namérenych dat

Zpracovani bylo provedeno obdobné jako pfi ocelovém nosniku s profilem I. Pro
kazdé méreni skenerem byla vytvorena samostatna vrstva, pro P40 26 vrstev, pro
Surphaser 17 vrstev. V programu Cyclone byl ocelovy ram ocistén od okolnich pfedmét(
a vesSkerého Sumu. To znamen3, Ze byly odstranény nepotiebné predméty v podobé
okolnich strojli, upeviovacich zafizeni a pomocného personalu naskenovanych pfi
méreni z okoli. Veskeré prvky byly smazany a ponechal se pouze pozorovany ram. Po
vymazani vsech rusivych elementld byla ziskdna predstava o skutecném rozlozeni
daného objektu. Opét plati, Ze tento postup byl aplikovan pro kazdou etapu zvlast (pro
4 respektive 3 méreni najednou).

Ocisténé predni plochy rdmu v nulté etapé byly proloZeny rovinou. Pomoci této
roviny byla nadefinovana souradnicovd soustava. Pocatek souradnicové soustavy byl
vlozen do spodniho vnéjsiho rohu levé nohy ramu. Svisle nahoru byla z poéatku soustavy
zvolena osa Z, kolmo k ni, v prolozené roviné osa X a ve sméru normaly byla nastavena
osa Y. Nastaveni soufadné soustavy a rozlozZeni os je patrné na obr. 12.

Obrdzek 12 — Ocelovy rdm proloZeny idedlIni rovinou [10]

Jak jiz bylo receno vyse, ram byl zatéZovan shora a z pravé strany. Pro nasledné
porovndni posunu a prahybu ramu bylo pozorovano Sest desek, a to vidy z kazdého

méreni. Jednalo se o tfi predni plochy ramu, jednu spodni plochu pfi¢ného nosniku a dvé
levé bocni plochy rdmu (obr. 13).
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Prava predni plocha

Leva predni plocha

Obradzek 13 — Popis ocelového ramu [16]

Nasledujici postup s nazornymi obrazky je uvddén pro pfistroj Leica P40,
konkrétné pro levou bo¢ni plochu (LB).

Z kazdého méreni rdmu byl vytvoren vyrez vyhodnocované plochy. Oc¢isténé
desky od okolniho Sumu a upevnovacich kabell byly exportovany ve formatu *.txt. Byly
exportovany souradnice a intenzita (viz. priloha).

Vyexportovana data byla nahrana do programu CloudCompare, ve kterém byla
rasterizovana do mfizky 5 mm x 5 mm. P¥i rasterizaci bylo nutné spravné definovat smér

promitani. Pro nasi levou bocni plochu byl smér promitani totozny se smérem osy X
(obr 14).
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Obrdzek 14 — Levd bocni plocha, nastaveni rastrové sité [11]

Takto vytvorend data byla nahrdna zpét do programu Cyclone. Zde jimi byly
proloZeny trojuhelnikové sité TIN, které reprezentovaly povrch plochy v danych etapach.
Pouzitd funkce je nastavena obecné pro pohled shora, pro boéni plochu rdmu bylo nutné
nastavit promitdni do osy X. Predni plochy rdmu byly nastaveny do osy Y, nasledné pak
zbyvajici osa Z byla pouZita pro spodni plochu rdmu. U vytvorené sité byla opét nutnost
odmazat chybéjici ¢asti, které byly zakryty upeviovaci technikou a kontrolnimi méficimi
Stitky (obr. 15).

Obrdzek 15 — Zobrazeni neocisténé (nahore) a ocisténé (dole) sité TIN [10]
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Nasledujicim krokem bylo vytvoreni referencni roviny, do které byla vloZzena
rovina fezu. Rovina fezu byla vedena rovinou rovnobéznou s rovinou XZ v soutadnici Y =
46 mm. Na obr. 16 je zndzornéna ukazka vysledného vytvoreného fezu trojuhelnikovou
siti. Vytvorené fezy byly vyexportovany ve formdatu *.dxf a vloZeny do programu
MicroStation pro finalni vyhodnoceni. Pro moZnost Upravy bylo nutno tyto soubory
konvertovat do formatu *.dgn. (viz. pfiloha).

Obrdzek 16 — Ndazorna ukdzka vytvoreni vysledného rezu [10]

V programu MicroStation byla vytvofena pomocna sit pro odecitani vyslednych
posunl. Pro levou bocni plochu byla vytvorena sit po 100 mm leZici v roviné fezu.
Vysledné fezy byly pro lepsi vizualizaci 10x zvétSeny v ose X, viz. obrazek 17.
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Obrazek 17 — Zobrazeni rezii s pomocnou siti, LB plocha, osa X pfendsobena 10x [12]
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro tuto zvolenou plochu byla vytvorena pomocna sit.
Pomocnd rovinna sit byla vloZzena do roviny XZ a odsazena o 46 mm v kladném
sméru osy Y. Do vysky ocelového rdmu byla zvolena osa Z, kolmo k ni osa X. Pravé na
ose X bylo provedeno odecteni priUsecikovych bodl. Pomocnad sit je tvorena
rovnobézkamis osou X v pravidelném rozestupu 100 mm. Pro snazsi orientaci v obrazku
bylo vloZzeno méfitko, které umoznuje zjistit velikost posunt. Pro rdm dlouhy cca 1,78 m
bylo odecitdno az na 17 mistech. V tabulce 7 jsou uvedeny odectené hodnoty na
prasecikovych bodech.

Tabulka 7 — Odectené hodnoty prusecikovych bodd, LB plocha

Leva bocni plocha — odchylky od idealni roviny [mm)]

Etapa 0 Prameér 0. 1 2 3 4 5
Méreni 3 4 5 6 etapy
11| -0,20 | -0,10 | -0,20 | -0,20 -0,18 1,00 | -1,60 | -5,40 | -6,90 -7,30
2 | -0,10 | -0,20 | -0,20 | -0,10 -0,15 1,00 | -1,40 | -6,20 | -8,40 -9,10
3|-0,10 | -0,10 | 0,00 | 0,00 -0,05 1,20 | -1,20 | -7,00 | -9,90 10,70
4| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 0,03 1,10 | -1,20 | -7,80 | -11,20 | -12,20
_|5]|-010| -0,10 | -0,10 | 0,00 -0,08 1,10 | -1,10 | -8,60 | -12,50 | -13,70
E 6 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1,20 | -0,80 | -9,00 | -13,40 | -14,60
~|7]010 | 0,10 | 0,20 | 0,20 0,13 1,40 | -0,60 | -9,30 | -14,10 | -15,40
§ 8| 0,10 | 0,00 | 0,20 | 0,10 0,08 1,30 | -0,60 | -9,70 | -14,60 | -16,00
@ 9 - - - - - - - - i _
£ [10] 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,10 1,30 | -0,30 | -9,70 | -14,60 | -15,80
’§ 11| 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,20 0,10 1,20 | -0,10 | -9,60 | -14,10 | -15,30
E 12| 0,00 | -0,10 | -0,20 | 0,10 -0,03 1,20 | -0,10 | -9,20 | -13,30 | -14,30
13| 0,00 | 0,00 | -0,10 | 0,00 -0,03 1,20 | 0,10 | -8,50 | -11,90 | -12,70
14 - - - - - - - - - -
15| -0,10 | -0,20 | -0,30 | -0,20 -0,20 1,00 | 0,30 | -6,60 | -8,30 -8,30
16| -0,30 | -0,20 | -0,30 | -0,20 -0,25 1,00 | 0,40 | -5,10 | -5,70 -5,20
17| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 0,03 1,30 | 0,90 | -3,20 | -2,40 -1,40

Vysledné posuny byly vypoditany jako rozdil od nulté etapy a jsou uvedeny
v tabulce 8. Z této tabulky je patrné, ze pro levou bo¢ni plochu nebylo mozné vyhodnotit
devaty a ¢trnacty prasecik. V téchto mistech byla cela plocha sledovaného ramu zakryta
fixacni konstrukci. Celkem bylo zaznamenano 15 priseciku. S pribyvajici zatézi se posun
sledované plochy zvétsuje. Maximalni odchylka 15,9 mm nastala v paté etapé ve vysce
1 m (prusecik 10).
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Tabulka 8 — Vysledné posuny levé bocni plochy

Leva bocni plocha — rozdil od 0. etapy [mm]

Etapa Pramér 0 1-0 2-0 3-0 4-0 5-0
1 -0,18 1,18 -1,43 -5,23 -6,73 -7,13
2 -0,15 1,15 -1,25 -6,05 -8,25 -8,95
3 -0,05 1,25 -1,15 -6,95 -9,85 10,75
4 0,03 1,08 -1,23 -7,83 -11,23 -12,23
5 -0,08 1,18 -1,03 -8,53 -12,43 -13,63
6 0,00 1,20 -0,80 -9,00 -13,40 -14,60
7 0,13 1,28 -0,73 -9,43 -14,23 -15,53
8 0,08 1,48 -0,43 -9,53 -14,43 -15,83
9 - - - - - -
10 0,10 1,20 -0,40 -9,80 -14,70 -15,90
11 0,10 1,10 -0,20 -9,70 -14,20 -15,40
12 -0,03 1,23 -0,08 -9,18 -13,28 -14,28
13 -0,03 1,23 0,13 -8,48 -11,88 -12,68
14 - - - - - -
15 -0,20 1,20 0,50 -6,40 -8,10 -8,10
16 -0,25 1,25 0,65 -4,85 -5,45 -4,95
17 0,03 1,28 0,88 -3,23 -2,43 -1,43

Analogicky byl postup proveden pro pravou boéni plochu (PB).

Ndazorna ukazka rezu s pomocnou siti je zobrazena na obr. 18.
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Obrazek 18 — Zobrazeni rezti s pomocnou siti, PB plocha, osa X pfendsobena 10x [12]
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Odectené hodnoty prasecikovych bodl jsou zaznamendany v tabulce 9.
V ndsledujici tabulce 10 jsou uvedeny vysledné posuny (rozdil od nulté etapy).

Tabulka 9 — Odectené hodnoty prisecikovych bodd, pravé bocni plochy

Prava bocni plocha — odchylky od idealni roviny [m]

Etapa 0 Pramér 1 2 3 4 5
Méreni 3 4 5 6 0. etapy
1|1,6962|1,6961|1,6961|1,6962 | 1,6962 |1,6973|1,6951 |1,6948 | 1,6962 | 1,6967
2 | 1,6965 | 1,6964 | 1,6965 | 1,6965 | 1,6965 |1,6977 | 1,6958 |1,6961 | 1,6983 | 1,6989
31,6968 | 1,6968 | 1,6968 | 1,6969 | 1,6968 | 1,698 | 1,6964 | 1,6973 | 1,7003 | 1,7011
4 1,6971(1,6971|1,6971|1,6972| 1,6971 |1,6984| 1,697 |1,6984 |1,7021 | 1,7032
- | 5]1,6975|1,6974|1,6975|1,6975| 1,6975 |1,6987 |1,6976 |1,6994 |1,7037 | 1,7049
B | 61,6977 |1,6978 | 1,6977 | 1,6978 | 1,6978 |1,6991 | 1,6982 | 1,7004 | 1,7051 | 1,7065
@ 7 11,6981 |1,6981 |1,6981 |1,6981 | 1,6981 |1,6993 |1,6987|1,7011|1,7063|1,7079
S (81,6984 |1,6984|1,6984|1,6984 | 1,6984 |1,6996|1,6992 |1,7018|1,7072 |1,7087
;8 91,6987 |1,6987 | 1,6988 | 1,6988 | 1,6988 1,7 |1,6997|1,7021 | 1,7078 | 1,7095
°§ 10(1,6991|1,6991| 1,699 |1,6991| 1,6991 |1,7004 |1,7002 |1,7026 | 1,708 | 1,7098
11 - - - - - - - - - -
12(1,6998 | 1,6997 | 1,6997 | 1,6997 | 1,6997 |1,7011| 1,701 |1,7024 | 1,7074 | 1,7091
13(1,7001| 1,7 |1,7001]|1,7001| 1,7001 |1,7015|1,7014 |1,7021 | 1,7065 | 1,7081
14 - - - - - - - - - -
15| 1,7007 | 1,7006 | 1,7007 | 1,7008 | 1,7007 |1,7021|1,7019 | 1,7006 | 1,7033 | 1,7043

Z obrazku 18 je patrné, ze pro pravou bocni plochu nebylo moziné vyhodnotit
jedenacty a ¢trnacty prlsecik. S pribyvajici zatézi se posun sledované plochy zvétsuje.
Maximalni odchylka 10,75 mm nastala v paté etapé ve vysce 0,9 m (prusecik 9).

Tabulka 10 — Vysledné posuny pravé bocni plochy

Prava bocni plocha — rozdil od 0. etapy [mm]

Etapa Pramér 0 [m] 1-0 2-0 3-0 4-0 5-0
1 1,6962 1,15 -1,05 -1,35 0,05 0,55
2 1,6965 1,23 -0,67 -0,38 1,82 2,43
3 1,6968 1,17 -0,43 0,47 3,47 4,27
4 1,6971 1,27 -0,13 1,27 4,97 6,07
5 1,6975 1,23 0,13 1,93 6,23 7,43
6 1,6978 1,35 0,45 2,65 7,35 8,75
7 1,6981 1,20 0,60 3,00 8,20 9,80
8 1,6984 1,20 0,80 3,40 8,80 10,30
9 1,6988 1,25 0,95 3,35 9,05 10,75
10 1,6991 1,32 1,12 3,52 8,92 10,72
11 - - - - - -
12 1,6997 1,38 1,28 2,67 7,68 9,38
13 1,7001 1,43 1,33 2,02 6,42 8,02
14 - - - - - -
15 1,7007 1,40 1,20 -0,10 2,60 3,60
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5.3 Analyza presnosti

V této kapitole jsou uvedeny teoretické odhady pfesnosti méreni skenovaciho
systému P40, vysledky opakovatelnosti méreni skenovacimi systémy P40 a Surphaserem
a porovnani dosazenych posunt mezi P40, Surphaserem a totalni stanici MS60.

5.3.1 Teoreticky rozbor presnosti skenovaciho systému P40

Skenovaci systém P40 pracuje na principu prostorové polarni metody. Pfi ni je
mérena Sikma délka a vodorovny a svisly uhel. Pfi odhadu presnosti uréeni posunu
sledovaného objektu z jednoho bodu méreni je dulezité uvaZovat nad konfiguraci
provadéného experimentu. Nejvétsi vliv na presnost méreni ma hodnota uhlu dopadu
dalkomérného signalu skeneru vici roviné sledovaného objektu a vzdalenost skeneru
od objektu. Sledovany objekt je ocelovy rdm ve tvaru U, na kterém se vyhodnocuje
celkem $est rovin. Uhel dopadu pro téchto $est rovin se pohybuje v rozmezi od 35 gon
do 86 gon a vzdalenost od 2 m do 3 m. Smérodatnd odchylka posunu jednoho bodu
v mracnu 0, je vypocitana ze vzorce:

(11)
Ope = \/055 * cos2a + ds? * sin?a * 62 *\2
kde g, = 2,4 mgon je smérodatna odchylka méreni uhlu uvadéna vyrobcem,
04s = 1,2 mm je smérodatnd odchylka méfeni délky uvadéna vyrobcem,
a je Uhel dopadu,
ds je mérena vzdalenost.

Pro vypocty bylo vybrano Sest bodl rovnomérné rozmisténych na ocelovém
ramu. Na tyto body byl proveden vypocet smérodatné odchylky posunu. Detailni
zobrazeni zvolenych bodU jsou znazornény na obr. 19. Body A, B a C jsou zhruba ve vysce
skeneru. Bylo vypocteno Sest smérodatnych odchylek posunu, vysledky jsou uvedeny
v tabulce 11.
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Obrdzek 19 — PouZité body pro vypocet [16]

Tabulka 11 — Uhel dopadu, vzddlenost a smérodatnd odchylka posunu pro $est bod(

Bod Uhel dopadu [gon] Vzdalenost [m] SMROERITE G e €
posunu g, [mm]
A 65,33 3 0,89
B 34,67 1,84 1,45
C 67,7 1,88 0,83
D 82,9 2,39 0,47
E 85,88 3,014 0,40
F 79,49 2,093 0,55

Tyto smérodatné odchylky uvadéji presnost posunu jednoho bodu. Vysledna
presnost posunu plochy uréend v jednotlivych etapach méreni bude diky postupu
zpracovani (rasterizace namérenych mracen bodd — zprdmérovani vice bodu) lepsi.

5.3.2 Uréeni smérodatné odchylky posunu ze zpracovani opakovanych
méreni

Nami uréeny posun plochy rdmu neni ur€en z jednoho bodu, ale ze zpracovaného
(rasterizace plus zifedéni) mra¢na bodU(. Proto lze ocekavat vyssi vyslednou presnost
posunu. Tuto presnost Ize odhadnout na zakladé zjisténych posunl z opakovanych
méreni. Pfesnost z opakovanych méreni byla uréena pro nultou etapu.

V nulté etapé pro urceni idealni roviny byla provedena Ctyfi méreni. Z téchto
méreni bylo moziné urcit vybérovou smérodatnou odchylku opakovatelnosti urceni
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posunu v jednom bodé a celkovou vybérovou smérodatnou odchylku posunu. Vysledky
jsou uvedeny v tabulkach, které se nachazeji v pfiloze. Zde se pro ukadzku uvadi pouze
data pro skener P40, pro levou bocni a pravou bocni plochu (tab. 12).

Nasledujici vypocet je totozny s vypoctem z predeslého experimentu (viz. nosnik
s profilem I, kapitola 4.3 Analyza pfesnosti).

Diky analyze presnosti je moZzné odhadnout pfesnost vytvoreni fezu. Vychazi se
z opakovatelnosti méreni, v naSem pripadé pocitdme na zakladé méreni nulté etapy.

Vybérové smérodatné odchylky jednotlivych prasecikd nulté etapy (o stejné
presnosti) byly vypocteny pro vSsechna odectena mista.

4,2
o 2ivi

i —
Ny,

kde v; je odchylka od idealni roviny, ny; ‘je pocet nadbyte¢nych hodnot, nyni 3.

Nasledné byla vypoctena celkovd vybérova smérodatnd odchylka nulté etapy.
Ptiklad uveden pro levou bocni desku.

kde v; je opét odchylka od idedIni roviny jednotlivych prisecikl v nulté etapé, ny,‘ je
pocet nadbytecnych hodnot. Pro tento pfipad je pocet nadbytecnych hodnot vypocitan
ze vzorce:

nyz' = (az — 1) * by.

kde a, jsou Ctyfi méreni v nulté etapé a b, je az 17 hodnot prasecik(l (zavisi na
viditelnych plochach)

Vysledné vypocitané smérodatné odchylky jsou uvedeny v tab. 12 [14].
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Tabulka 12 — Smérodatné odchylky nulté etapy

Prisecikové | Leva boéni plocha | Prava bocni plocha
ety 9j Opu 9j Ogu
1 0,05 0,06
2 0,06 0,05
3 0,06 0,05
4 0,05 0,05
5 0,05 0,05
6 0,00 0,06
7 0,05 0,00
8 0,05 0,00
9 - 0,06 0,06 0,05
10 0,00 0,05
11 0,08 0,05
12 0,10 0,05
13 0,05 -
14 - 0,08
15 0,08
16 0,06
17 0,05

Tato tabulka znazorfiuje vybérovou smérodatnou odchylku priseciki g; [mm] a
vybérovou smérodatnou odchylku viech prusecikl o,, [mm]. Hodnoty jsou uvedeny pro
skenovaci systém P40 a dvé plochy, a to levou boc¢ni a pravou boc¢ni plochu.

Hodnoty pro zbylé plochy uréené skenerem P40 a hodnoty pro plochy uréené
skenerem Surphaser jsou uvedeny v pfiloze. Obecné lze fici, Ze ziskané vysledky pro oba
dva skenery a vSechny plochy jsou si podobné.

5.3.3 Porovnani posunQ ziskanych métfenim totalni stanici a obéma
skenery

Posuny ploch rdmu byly uréovany celkem tfemi pfistroji. Skenerem P40,
skenerem Surphaser a totdlni stanici Leica MS60. Porovnanim dosazenych posun(
ziskanych jednotlivymi pfistroji je mozné ziskat predstavu o celkové presnosti uréenych
posunu. V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny odchylky posunli mezi jednotlivymi
pfistroji, opét pro levou boc¢ni a pravou bocni plochu.
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Pro levou boc¢ni plochu (LB) byly zaznamenany hodnoty, které jsou uvedeny

v tabulce 13.

Tabulka 13 — LB, porovndni skener( P40 a Surphaser

Etapa Prdmér 0 1-0 2-0 3-0 4-0
1 -0,08 -0,29 - -0,45 -
2 -0,11 -0,28 -0,04 -0,21 0,03
3 -0,01 -0,16 -0,23 -0,33 -0,26
4 0,05 -0,40 -0,50 -0,37 -0,32
5 -0,08 -0,29 -0,34 -0,36 -0,32
- 6 -0,03 -0,28 -0,28 -0,27 -0,32
'S 7 0,07 -0,25 -0,38 -0,27 -0,41
@ 8 -0,04 -0,04 -0,13 -0,04 -0,15
2 9 - - - - -
£ 10 0,00 -0,29 -0,37 -0,31 -0,40
E 11 0,00 -0,44 -0,33 -0,48 -0,45
12 -0,10 -0,35 -0,39 -0,48 -0,49
13 -0,07 -0,29 -0,32 -0,42 -0,32
14 - - - - -
15 -0,09 -0,33 -0,32 -0,52 -0,50
16 -0,15 -0,35 -0,41 -0,43 -0,54
17 -0,32 -0,31 -0,35 -1,28 0,36

V tabulce jsou uvedeny rozdily mezi nultymi etapami (sloupec primér 0) a rozdily
posunu v jednotlivych etapach (zbylé sloupce). Z této tabulky je patrné, Ze probéhlo
porovndani 15 prlsecikovych bodl pro jednotlivé etapy. Chybéjici hodnoty jsou pro
devatou a ¢trnactou vysku. Dale pak pro skener Surphaser vypadla druhd a ¢tvrtd etapa
prvniho bodu. Hodnoty se pohybovaly nej¢astéji do 0,50 mm, nastala jedna vyjimka, a
to ve tfeti etapé pro 17. bod s hodnotou -1,28 mm.

Pro totalni stanici nebylo vyhodnoceno takové mnozstvi bodu jako pro skenery.
Odrazné terce byly rovnomérné rozmistény po celém ramu, na kterych byly nasledné
vypocteny posuny. Pro tato zmérena data se vyhledala jim odpovidajici hodnota pro
skenery. Hodnoty byly porovnany s body ve vysce (ose Z) 0,16 m, 0,93 m a 1,56 m. Bylo
provedeno porovnani totalni stanice se skenerem P40 (tab. 14) a ndsledné totdlni
stanice se skenerem Surphaser (tab. 15).

Tabulka 14 — LB, porovndni skeneru P40 a totdlni stanice

Etapa 1 2 3 4 5
Vyika Z 0,16 0,07 -0,03 -0,23 -0,34 -0,33
(m] 0,93 0,02 -0,03 -0,17 -0,14 -0,09
1,56 -0,02 -0,07 -0,30 -0,21 -0,26
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Tabulka 15 — LB, porovndni skeneru Surphaser a totdini stanice

Etapa 1 2 3 4
» 0,16 0,35 -0,04 0,07 -0,46
Vy[Smk? z 0,93 0,22 0,26 0,05 0,18
1,56 0,32 0,01 0,17 0,31

Rozdil posunl neprekrocil mezi P40 a totdlni stanici hodnotu 0,33 mm. Rozdil
posunl mezi Surphaserem a totalni stanici se pohyboval do 0,5 mm.

Pro nazornou ukdzku uvadim data pro pravou bocni plochu (PB). Opét bylo
provedeno porovndni, nejprve oba skenery (tab. 16), ddle pak totalni stanice se
skenerem P40 (tab. 17) a nakonec totdlni stanice se skenerem Surphaser (tab. 18).

Tabulka 16 — PB, porovndni skener( P40 a Surphaser

Etapa Prdmeér 0 1-0 2-0 3-0 4-0
1 -0,86 -040 | -040 | -0,54 | -0,74
2 -0,88 -037 | -034 | -049 | -0,54
3 -0,86 -040 | -039 | -058 | -041
4 -0,87 -031 | -053 | -0,60 | -0,54
5 -0,83 -041 | -038 | -047 | -046
T 6 -0,90 -024 | 029 | -036 | -037
@ 7 -0,90 035 | 038 | 049 | -0,41
2 8 -0,84 -045 | -048 | -039 | -042
' 9 -0,84 -032 | -042 | -062 | -032
e | 10 -0,89 -032 | -037 | -041 | -041
11 - - - - -
12 -0,93 -0,18 | -043 | -047 | -045
13 -0,96 -0,18 | -0,28 | -043 | -0,26
14 - - - - -
15 -0,98 -0,20 | -046 | -050 | -0,33

Nejvétsi rozdil posunu mezi skenery -0,74 mm nastal pro prvni bod ¢tvrté etapy.

Tabulka 17 — PB, porovndni skeneru P40 a totdlni stanice

P40 vs totalni stanice
Etapa 1 2 3 4 5
. 0,15 0,16 0,15 -0,03 -0,33 -0,26
Vy[srﬁ]a 2 092 | 013 | 012 | 038 | 034 | 06
1,57 Zakryto

Tabulka 18 — PB, porovndni skeneru Surphaser a totdlni stanice

Etapa 1 2 3 4
- 0,15 0,54 0,51 0,49 0,35
V"[Sk? Z 0,02 0,2 0,3 0,21 -0,01
m 1,57 0,47 0,51 0,34 0,37
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Mezi skenerem P40 a totalni stanici rozdil posun(i neptrekrocil hodnotu 0,6 mm.
Dale pak rozdil posunli neprekrodil mezi Surphaserem a totalni stanici hodnotu 0,54 mm.

5.3.4 Shrnuti analyzy pfesnosti

Bylo provedeno vzdjemné porovnani mezi pouZitymi stroji. To znamena, Ze
nejprve probéhlo porovnani mezi skenerem P40 a skenerem Surphaser, dale pak
skeneru P40 stotalni stanici, a nakonec skeneru Surphaser s totdlni stanici. Toto
porovnani nam ukazuje, jak se lisi jednotlivé vysledky posun( vici pouzitym pfistrojim.
Pro vSechny vyuzité pristroje byly vypocteny primérné hodnoty nulté etapy, ktera se
nasledné odecetla od zbyvajicich etap. Timto byly zjiStény hodnoty nezdavislé na uréeni
idedIni roviny. Tyto hodnoty se mezi sebou porovnaly, tzn. vyslednou hodnotou byl
pramér z obou vyuzitych pfistroja.

Posouzeni presnosti jednotlivych pfistroja slouzi pro ovéreni celkové presnosti.
MuUzZeme ocekdvat, Ze presnost uréeni posun( je lepsi nez 0,5 mm.

5.4 Vysledky

Vysledné hodnoty tvaru vSech pozadovanych ploch v jednotlivych etapach jsou
jednotlivé fezy ploch, které jsou zobrazeny v programu MicroStation. Z dlivodu lepsi
Citelnosti byla osa rovnobéind se smérem posunld 10x zvétSena. Prihyb a posun
ocelového ramu byl okem patrny. Na obr. 20 je ukazka ocelového rdmu v nulté etapé
(klidovém stavu) a nasledné v posledni paté etapé (pfi nejvétsi zatézi).

Obrazek 20 — Ocelovy ram, 0. etapa (vlevo), 5. etapa (vpravo) [10]

Vysledné posuny ramu jsou uvedeny v pfiloze pro skener P40 a skener
Surphaser.
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6. Zaver

Bakalafska prace se zabyvd mérenim geometrie nosnikll z nerezové oceli.
Jednalo se o zkouSku zmény tvaru nosniku béhem namadhani. Testované prvky byly
vystaveny kombinovanému tlaku a ohybu, nej¢astéji shora dold, pfipadné z boku.

Pfedmétem vyzkumu byly dva odlisné typy nosnik(. Prvni ocelovy nosnik
s profilem |. Nasledujici pak ocelovy ram ve tvaru U sloZeny ze tfi ocelovych nosnika
Ctvercového profilu. Byl sledovan postupny posun a pretvoreni zatéZzovanych prvka.

Primdrné bylo provedeno méreni metodou laserového skenovani pfistrojem Leica
P40. Pro kontrolni méreni a porovnani bylo vyuZito dalSiho skenu Surphaser a totalni
stanice Leica Nova MS60. Tyto vysledné hodnoty byly nasledné vici sobé porovnany pro
ovéreni presnosti primarni metody. Na zdkladé dosazenych vysledka lze fici, Ze celkova
presnost urceni posunt je lepsi nez 0,5 mm.

Prace probihala pod vedenim pana Ing. Tomase Kfemena, Ph.D., za pomoci pana
Ing. Jaroslava Brauna, Ph.D. Vysledkem bakalarské prace jsou zmérené velikosti posunt
sledovanych ocelovych prvkd v jednotlivych etapach zatéZzovych zkousek a ovéreni
presnosti geodetické méreni.

Urcené posuny od obou ocelovych prvk(l byly preddny na Katedru ocelovych
konstrukci.
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