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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva monitoringem pilotové stény v Plzni. Préce
popisuje ruzné metody geotechnického monitoringu, postup méfeni v terénu,
nasledné vyhodnoceni méteni a interpretaci vysledku. Také jsou porovnany
totalni stanice s ruznou uhlovou pfesnosti a dva softwary pro vyrovnavani
geodetickych siti.

Klicova slova

Monitoring, pilotové sténa, vyrovnani, posun, etapové méieni, prostorova sit

Anotation

This diploma thesis focuses on monitoring of the pile wall in Pilsen.

The work describes several methods of geotechnical monitoring, the procedure
of surveying in the field, the consequential evaluation of measurement and inter-
pretation of results. There are also compared total stations with various angle
accuracies and two softwares for adjustment of geodetic networks.
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Monitoring, pile wall, adjustment, displacement, stage measurement, spacial
network
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1 Uvod

Meéfeni posunu a deformaci ma dnes mimorddné velky vyznam pro ziskani
stavu stavebnich konstrukei. Na tyto objekty pusobi vnéjsi i vnitini jevy, které
zpusobuji docasné i trvalé zmeény, proto se geodetické méreni provadi v etapéach,
ve kterych lze tyto zmény zachytit a nasledné vhodné posoudit. Geodetické
prace pii méréni posunu a deformaci jsou narocné na dodrzovani urcitych zasad
a postupu, protoze je tieba dosahnout vysoké presnosti. Pro méreni posunu
a deformaci existuje velkd fada méfickych postupu a metod, ty jsou popsany
v normé CSN 73 0405.

Jako zameéstnanec geodetické firmy Angermeier Engineers s.r.o0., ktera
se zabyva i mérenim posunu a deformaci, jsem mél moznost méfit tyto deformace
ve stavebni jamé v Plzni. Zde byla z divodu vystavby a rekonstrukce nového
kiizeni zelezni¢ni traté a silniéni komunikace vytvorena pazici konstrukce
z prevrtavanych pilot, proto je tedy nutné tici, co se rozumi pojmem stavebni
jama. Jelikoz je celd lokalita geologicky nestabilni a stavebni jama je v trovni
spodni vody, je potfeba monitorovat tuto pazici konstrukei. Geodeticky monito-
ring stavebni jamy je jen jedna ¢ast geotechnického monitoringu, ktery provadi
firma GEOtest a.s.. T¢é jsou dodavany vysledky méfeni (respektive vyrovnané
soutadnice sledovanych bodu).

Meéfteni probihé robotickou totalni stanici s automatickym docilovanim, proto
nevznikaji chyby zpusobené méricem, které mohou negativné ovlivnit vysledky:.
Protoze firma disponuje velkym mnozstvim totdlnich stanic ruznych presnosti,
byla jedna etapa zaméfena i piistrojem s horsi ihlovou pfesnosti (tj. 57), tim
je mozné dokézat, ze na presné prace lze pouzit pii dodrzeni danych postupu
a metod pristroj s horsi thlovou presnosti a ziskat obdobné vysledky. Jelikoz
ve firmé Angermeier se na vyrovnani siti vyuzivéa softwaru Neptan/GPS, bude
vypocet dvou etap ovéren v softwaru EasyNET. Vysledky z téchto softwart
budou nasledné porovnény.
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2 Stavebni jamy

Jelikoz se monitoring, kterym se zabyva tato prace, odehrava ve stavebni jame,
ktera je pazena piloty, bude v této kapitole popsano co je stavebni jama a dale
i druhy pazeni.

2.1 Ucel stavebnich jam

Stavebni jamy jsou vykopy, slouzici pro spolehlivé zalozeni stavby a vystavbu
podzemnich prostor objektu. Ruzné hluboké stavebni jamy se provadéji praktic-
ky ve vSech piipadech plosnych zakladu, ale velmi ¢asto i v pripadech, kdy
objekty jsou zakldddny hlubinné (Obr. 1). Pii vystavbé objekti pozemniho
stavitelstvi, tj. zvlasté budov bytovych a ob¢anskych, je dnes témér pravidlem
navrh suterénnich prostor téchto objektu, jez jsou budovany ve stavebnich
jaméch. Stavebni jamy mohou byt hloubeny jak v zeminédch suchych, tak
i ¢astecné, nebo zcela pod hladinou podzemni vody, v oblastech nezastavénych
i v izemich se stavajici zastavbou. Rovnéz tak objekty inzenyrského a vodniho
stavitelstvi, jako jsou mosty, hloubené tunely, hloubené stanice podzemnich
drah, nabiezni zdi, jezy a prehrady byvaji zakladany ve stavebnich jamach,
hloubenych predevsim za ticelem dosazeni inosné zékladové pudy, nebo i ochra-
ny zékladu pred vymoly apod. Pii razbé stol, kolektoru a jinych drobnych
podzemnich staveb je treba vybudovat v predstihu tézni a piistupové Sachty

1].

Obr. 1: Stavebni jama

Zdroj: zakladani.cz
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2.2 Pazici konstrukce stavebnich jam

Z duvodu nedostatku mista, ceny pozemku a rychlosti vystavby (vétsinou
v intravildnu) se pro zajisténi svislé stény stavebnich jam voli pazici konstrukee.
Pazici konstrukce se vétsinou sklada z:

- pazeni

- prevéazek nebo také hornich ztuzujicich véncu

- podpérnych konstrukei (rozpéry nebo kotvy)
Podle [1] se pro pazeni stavebnich jam pouzivaji nésledujici metody:

- pilotové stény

- zaporové pazeni

- mikrozaporové pazeni

- podzemni stény

- tryskova injektaz

2.2.1 Pilotové stény

K pazeni stavebni jamy lze vyuzit nékolik pazicich metod. Stavebni jama,
ve které probihal monitoring, je pazena metodou pilotovych stén. Jednd se
o jednu z nejstarsich a zaroven nejpouzivanéjsich pazicich technik. Stény jsou
tvoreny pravidelnou fadou vrtanych pilot o ruzné osové vzdalenosti. Prave
osova vzdalenost pilot rozdéluje pilotové stény na tii kategorie. Prvni z nich jsou
piloty s velkou osovou vzdélenosti. Zde je osova vzdalenost mezi jednotlivymi
pilotami vétsi nez jejich prumér. Dalsi variantou jsou piloty, jejichz osova
vzdalenost je rovna jejich prumeéru. Tyto piloty se nazyvaji tangencidlni piloty.
Posledni a nejpouzivanéjsi kategorii jsou piloty prevrtané, u nichz je osova
vzdélenost mensi nez prumeér jednotlivych pilot (Obr. 2). Pii této metodé
rozliSujeme piloty primarni a sekundéarni. Jak je z nazvu zfejmé, primarni piloty
jsou vrtany jako prvni, nejsou armované a jsou vylité torkretem. Sekundéarni
piloty, jsou vrtané po ztuhnuti betonu v pilotach primarnich. Sekundarni piloty
jsou jiz armované a maji nosnou funkci. Nad pilotami se nachazi zelezobetonova
prevazka, ktera ma nosnou funkci, v této prevazce se nachazeji horninové kotvy.

[oicie
jeece
© 00

Obr. 2: Schéma usporadani pilot: a) piloty prevrtavané, b) tangencialni a c) volné stojici

Zdroj: fine.cz
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2.2.2 Zaporové pazeni

Zaporové pazeni (tzv. berlinské) je metoda do¢asného pazeni stén stavebnich
jam nad hladinou podzemni vody. Toto pazeni se sklada ze zapor, pazin a pripad-
né z kotev provedenych ptes ocelové prevazky. Zapory jsou prvky z valcovanych
ocelovych profilii, které jsou do horniny osazeny bud do piedhloubenych vrti,
nebo jsou zaberanény (zavibrovany) pod troven budouciho dna stavebni jamy

(Obr. 3).

Obr. 3: Zaporové pazeni
Zdroj: zakladani.cz

2.2.3 Mikrozaporové pazeni

Mikrozaporové stény (téz Janovské stény) predstavuji jistou alternativu k nej-
rozsitenéjsSimu pazeni - zaporovému. Vyuziti nachazeji ve stisnénych prostorach
bez moznosti manipulace s vétsi stavebni technikou a tam, kde je tfeba navrh-
nout pazici konstrukei s minim4lni tloustkou. Nejéastéji se uplatniuji v piipadech
zastavby méstskych proluk, ve kterych je tfeba hlubokou stavebni jamu zapazit
tak, aby vyuzitelny prostor proluky byl pro icely novostavby co mozna nejvétsi
(Obr. /). Vzhledem k rozmérum jednotlivych prvku je zfejmé, ze se jednd
o konstrukci pomérné mékkou, jez musi byt kotvena ¢i rozpirana v nékolika
urovnich.

Obr. 4: Mikrozaporové pazeni
Zdroj: zakladani.cz
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2.2.4 Tryskova injektaz

Tryskova injektaz je moderni, rychlé a efektivni metoda vytvareni specialnich
zakladovych prvka v zeminach a pripadné poloskalnich horninach. Podstatou
technologie je injektaz z vrtu do okolni zeminy, provadénd vysokym tlakem,
30-55 MPa s pouzitim cementovych a jilocementovych smési. Paprsek injekéni
smési proudici pres trysky rozpojuje horninu na jednotlivé llomky nebo jednotli-
va zrna, pricemz dochazi k jejich vzajemnému miseni a po zatuhnuti k vytvoreni
pozadovanych prvku (sloup, lamela ¢i jejich kombinace) a pozadovanému zlepse-
ni vlastnosti injektovaného prostiedi (Obr. 5).

Obr. 5: Realizace tryskové injektaze
Zdroj: zakladani.cz
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3 Norma CSN 73 0405

Pro pochopeni problematiky méfeni posuntu a deformaci je dulezité znat normu,
kterd o této problematice pojedndvé: Méren{ posunt a stavebnich objekti CSN
73 0405 [2]

3.1 Potreba méreni
Posuny stavebnich objektu se métri béhem jejich vystavby a po jejim dokonceni:

a) mohou-li mit posuny vyznam pro bezpecnost a pouzitelnost objektu nebo
zatizeni,

b) pii uziti neobvyklych nebo novych konstrukei, nebo konstrukénich systémai,

¢) nachdzime-li se v nepfiznivych geologickych podminkach,

d) jestlize se v prubéhu vystavby objevi znamky jejich poruseni,

e) jsou-li postaveny v poddolovaném uzemi.

3.2 Projekt méreni posuni

Pro kazdy stavebni objekt, jehoz posuny se maji méfit, se vypracuje projekt
méreni posunu. Maji-li se mérit posuny vice stavebnich objektu, které jsou
soucasti téze stavby, vypracuje se spoletny projekt méteni.

V projektu méteni posunt se uvedou zejména:

a) ucel a druh méfeni (etapova, periodickd, kontinudlni),

b) potfebné tidaje o geologickych, geotechnickych a hydrotechnickych pomérech
a vlastnostech zdkladové pudy,

¢) struéné udaje o zpusobu zalozeni, funkci a zatézovacim postupu stavebni
konstrukee,

d) hodnoty ocekdvanych postupt vypoctené z projektové dokumentace,

e) potfebnd presnost méfeni s apriornim rozborem,

f) metody méfeni,

g) zpusob oznaceni a zajisténi bodu méfickymi znackami, druh a rozmisténi
pozorovanych a vztaznych bodu, zpusob osazeni mérickych znacek a jejich
ochrany proti poskozeni ¢i zniceni,

h) projektova dokumentace iprav stavebni konstrukei, popt. zizeni pridavnych
stavebnich konstrukei a zafizeni potfebnych pro osazeni mérickych pristroju
a pomucek a pro méreni posunt,

i) casovy plan stabilizace méfickych znacek a uprav stavebnich konstrukee,
popi. ziizeni pridavnych stavebnich konstrukei a zatizeni,
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j) ¢asovy plan meéfeni u etapovych a periodickych méfeni, nebo intervaly
zaznamu u kontinuelniho méreni, popft. zasady pro zménu ¢asového planu
v zavislosti na prubéhu posunu a podminky ukoncéeni méteni,

k) zpusob matematického a grafického zpracovani a vyjadieni vysledku méfeni
a jejich interpretace z hlediska prokazatelnosti posunu, z hlediska mechaniky
zemin, zakladani staveb apod.,

m) lhuty predavéni diléich zprav a zavérecné zpravy o meéfeni.

3.3 Presnost méreni

Presnost méreni posunu novych staveb je ddna mezni odchylkou:

2
< — -
51_15 P (1)

Kde:
p ... ocekavany posun nebo jeho slozka v mm.

Hodnota mezni odchylky méfeni posunu stavebnich objektu nemd podle
charakteru zakladové pudy prekroc¢it hodnoty:

a) 62 < 1 mm pro skalni a poloskalni horniny,
b) d3 < 2 mm pro piscité, hlinité a jiné stlacitelné zeminy a zhutnéné nasypy,
¢) d4 < 5 mm pro nezhutnéné nasypy a silné stlacitelné zeminy.

Hodnota mezni odchylky méreni posunu uzivanych stavebnich objektu, ovlivné-
nych stavebni ¢innosti v okoli, nemé prekrocit hodnotu (v mm):

2
05 < ¢ Pi- (2)
Kde:
Pk .. kritickd hodnota posunu v mm.

Presnost uréeni posunu se provéiuje dosazenou hodnotou tplné vybérové
smérodatné odchylky sg, ktera se testuje mezni hodnotou vybérové smérodatné

odchylky s,, dle:
2
Sm < o (1 + \/j> (3)
n

n ... pocet nadbyteénych mérent

Kde:

o ... zdkladni smérodatna odchylka, ktera se vypocte z hodnot §; az ds.
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3.4 Meéreni

Pro urceni posunt jednoduchych objektu malého rozsahu je tieba v soustaveée
vztaznych bodu mérit nejméné dvé nadbytecné veli¢iny. Pro méfeni rozsahlejsich
objektu a objektu s vysokou funkéni zavaznosti se buduje vztazna soustava
tvoiena geodetickymi body. Jejich tihlové, délkové a vyskové zaméreni tvoid sit.
Stabilita polohy vztaznych bodi mezi jednotlivymi etapami méfeni posunu
se posuzuje pomoci testovani, ktera vychazeji ze statickych hypotéz pro rozliseni
skutec¢ného posunu od vlivu posunu.

Pti prokéazani nestability vztazné soustavy je nutné statistickymi testy prokéa-
zat zménu polohy jednotlivych bodu vztazné soustavy. Pro statistické testy
hypotéz se doporucuje volit koeficient spolehlivost - u, = 2, 5.
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4 Projekt geotechnického
monitoringu

Pro sledovani posunu a pretvofeni stavebni jamy bylo nutné vypracovat
projekt, jehoz obsahem bude kromé jiného stanoveni kritickych hodnot posunt.
Z toho vyplyvaji pozadované ptresnosti geodetickych méteni, volba vhodného
mérického postupu a harmonogram méreni, véetné zpusobu zpracovani a predani
vysledkii. Projekt geotechnického monitoringu byl vytvoten firmou Geotest a.s.

3]-

4.1 Organizace monitoringu

Geotechnicky monitoring bude v prubéhu vystavby zaméren na sledovani docas-
nych pazicich konstrukei. Provadéna budou:

a) inklinometrickd méfeni na inklinometrech v pilotach,

b) méfeni kotevnich sil dynamometry,

¢) geodetickd méfeni deformaci.

Dle projektu geotechnického monitoringu je stanoven pocet etap na 105, pficemz
jedna etapa je pocitana na jeden tyden.

4.2 Provadéni monitoringu

4.2.1 Inklinometricka méreni

Inklinometry v pilotach budou sledovany vodorovné deformace sekundarnich
pilot prevrtavané pilotové stény po jeji vysce. Vlastni inklinometrickd méreni
budou realizovana specialni aparaturou v kroku po 0,5 m. Celkem bude osazeno
15 ks inklinometru o délce 10 m.

4.2.2 Meéreni kotevnich sil dynamometry

Kotevni sily budou méfeny strunovymi nebo elektrickymi dynamometry.
Sledovany budou zmény velikosti kotevnich sil vybranych kotev 1. a 2. kotevni
urovneé pilotové stény a mikrozaporového pazeni. Dynamometry budou umistény
na kotvy v tésné blizkosti inklinometru v pilotach, aby s nimi tvofily sdruzené
profily.
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4.2.3 Geodetickad méreni deformaci

Polohovym a vyskovym geodetickym méfenim budou sledovéany deformace
bodu stabilizovanych do pilotové stény a mikrozaporového pazeni. Urcovany
budou prostorové (absolutni) zmény polohy téchto bodu v trojrozmérnych
soutadnicich (trigonometricky). Celkem bude osazeno a sledovano 55 ks bodu
(vzdy na pilotach s inklinometry a/nebo dynamometry, s nimiz budou tvorit
sdruzené profily) - body GB001 az GB044 na 1. kotevni tdrovni a body
GB101 az GB111 na 2.kotevni 1rovni.

Soucasti systému geodetického méteni deformaci bude i cca 9 ks hloubkové
stabilizovanych referenc¢nich pilifu s nucenou centraci, které umozni dosahnout
pozadovanou presnost urceni deformaci sledovanych bodu, ktera je ddna presnos-
ti urceni zmény polohy sledovaného bodu: d,,= 2 mm.

4.3 Definice varovnych stavu a zpusob hodnoceni
vysledki monitoringu

4.3.1 Varovné stavy

Pro potieby vyhodnocovani monitoringu byly zpracovatelem v sou¢innosti
se zhotovitelem stavby a projektantem definovany nasledujici varovné stavy
a jejich kritéria. Varovny stav v chovani sledovaného systému stavebni
konstrukce - horninové prostiedi - je definovan jako takova kvalitativni zména
v jeho chovani, kterd znamend zasadni zménu v urovni podstupovaného rizika
nebo nebezpedi.

Dosazeni urcitého varovného stavu je podnétem pro prijeti urcitych technicko-
organizacnich opatieni. Tato opatfeni jsou nastrojem pro udrzeni chovani sledo-
vaného systému v prijatelnych mezich a pro odvraceni dusledku vzniku nezadou-
cich jevu béhem vystavby.

Tato opatieni spocivaji v:

e Upravé provadéni vlastniho monitoringu (organizacné - zvyseni/snizeni

frekvence méteni, technicky - rozsitreni monitoringu o mérené body, sledované
objekty atd.),

e lpraveé projektu stavby,

e Uprave technologie/provadéni stavebnich praci.

Spolu s definici varovnych stavi je nutno definovat i jejich stupen a kritérium:
a) Stupen varovného stavu je ur¢ity stav v chovani horninového masivu
a/nebo stavebni konstrukce, ktery ma vztah k stanovenému cili monitoringu
a je spojen s uréitym opatfenim. Cfm vyssi je stupen varovného stavu, tfm vétsf
je podstupované riziko/nebezpeéi. Pro posouzeni, zda bylo ¢i nebylo dosazeno
stupné varovného stavu, jsou rozhodujici hodnoty kritérii varovnych stavi.
b) Kritéria varovnych stavi vychazi z hodnot sledovanych veli¢in stanovenych
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statickym vypoctem (tzn. mezni, limitni hodnoty v projektu), dale posouzenim
statického stavu sledovaného objektu, nebo jsou stanoveny odbornym odhadem.
V prubéhu vystavby mohou byt hodnoty kritérii varovnych stavu zpresnovany
na zakladé skutec¢ného chovani horninového masivu a stavebnich konstrukei.

4.3.2 Stupné a hodnoty kritérii varovnych stavi

Pro tento projekt monitoringu byly vytvoreny tii stupné varovnych stavu:
1. varovny stav - klidovy stav
2. varovny stav - stav zvySené opatrnosti
3. varovny stav - stav nutnych opatieni

Tyto varovné stavy jsou odvozeny z predpoklddanych hodnot sledovanych
veli¢in (deformace, kotevni sily), oznacenymi jako hodnota A. Pro zvySeni pie-
hlednosti je na obrazku znédzornéné schéma posloupnosti stupnu varovnych
stavu (viz Obr. 6).

) ) gy

Z hlediska hodnocent 1. VAROVNY 2. VAROVNY Ber adekvami reakce
varovivel stavii neni STAV - STAV - STAV hrozi vonik mimoiadné
nutma Zadna reakee KLIDOVY STAV ZVYSENE sifuace
OPATRNOSTI

Obr. 6: Schéma posloupnosti varovnych stavu
Zdroj: projekt GTM

Na nésledujicim obrézku (Obr. 7) jsou uvedeny varovné stavy pro vSechny
druhy méteni.

Varovny stav - stupné a kritéria
Sledovany . il y stav - 2 y stav - st:
Metodika méfeni Sledovany Varovny stav - popis Hodnota A varovny stav varoviy stav - stav
objekt/veli¢ina . klidovy stav zvySené opatrnosti
75-100% A 100 -150 % A = 150% A
: odorova B 3 -
Inklinometricka méfeni Inklmom?rn vodorovn Vodorovad ‘defon.\mce vetsinez 20 mm 15- 20 mm 20-30 mm >30mm
deformace piedpoklad
Meieni kotevnich sil - o . PP . . . .
srent p?l;:'“c s Dynamometr/kotevni sila Kotevni sila vétsi nez predpoklad 200 kN 150 - 200 KN 200 - 300 kN > 300 kKN
Mgéieni kotevnich sil - ‘o - o e s . .
. Dynamometr/kotevni sila Kotevni sila vétsi nez predpoklad 110 kN 85-110 kN 110 - 165 kN > 165 kN
mikrozapory
Geodetickd méfeni Geodeticky -
codeticka merent coceticky Deformace vétii nez predpoklad 20 mm 15 - 20 mm 20-30 mm 30 mm
deformaci bod/deformace

Obr. 7: Hodnoty varovnych stavu
Zdroj: projekt GTM

4.3.3 Zasady pro hodnoceni vysledkii monitoringu

Vysledky monitoringu budou hodnoceny ve vztahu k varovnym stavim.
Posuzovani, zda bylo ¢i nebylo dosazeno varovného stavu, se provede komplexné,
za pouziti nadhledu a inzenyrského citu. Vyvoj kotevnich sil a deformaci bude
nezbytné hodnotit komplexné, ne oddélené (zv1&st sily a zvldst deformace).
Pii posuzovani vysledku monitoringu bude zohlednéno predevsim:
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e absolutni hodnoty sledované veli¢iny,

e rychlost rustu/ustalovani hodnot sledované veliciny,

e zrychleni/zpomaleni, s jakym se méni hodnoty sledované veli¢iny,

e mira shody teoretické/predpokladané a skutecné hodnoty sledované veliciny.

Pfihlizi se k hodnoceni celkovych trendu ve vyvoji sledovanych velic¢in

a ke komplexnimu posouzeni chovani vSech monitoringem sledovanych bodu
a veli¢in, ne jen jednoho jediného bodu/veli¢iny. Vzdy je nutno posoudit platnost
ptijaté hypotézy pretvareni stavebni konstrukce a/nebo horninového masivu
i technicko ekonomické analyzy dusledku vyhlaseni varovného stavu a existuji-
cich rizik. Pouze v oduvodnéném pripadé lze kritéria varovnych stavu prehodno-
tit. Toto prehodnoceni se provadi na jednani ucastniku vystavby, napt. v ramci
kontrolniho dne.

4.4 Zpusob predavani vysledki monitoringu

Vysledky monitoringu (grafy, tabulky, zpravy, fotodokumentace atd.), budou
prubézné ukladany do informaéniho systému monitoringu, odkud budou piistup-
né prostrednictvim sité internet uréenym tcastnikum vystavby 24 hodin denné.
Ptistupové jméno a heslo do informac¢niho systému monitoringu bude pridéleno
dodavatelem monitoringu vybranym ucastnikum vystavby dle dispozic objedna-
tele.

Daéle bude dodavatel monitoringu vysledky monitoringu komplexné shrnovat
v ramci etapovych zprav v predpokladané cetnosti 1x za 3 mésice. Po ukonceni
provadéni monitoringu budou vSechny ziskané poznatky shrnuty a zhodnoceny
v zaveérecné zpravé geotechnického monitoringu.
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5 (Geotechnicky monitoring

Geotechnicky monitoring lze rozdélit na dvé ¢asti podle zpusobu méreni
posunu a deformaci a to konkrétné na cast geodetickou a ¢ast negeodetickou
(napt. fyzikalni). Zde budou popsény pouze nékteré metody méteni posuni
a deformaci.

5.1 Geodetické sledovani posunu a deformaci

Dle [4] mezi zékladni geodetické metody sledovéani prostorovych posuni
a deformaci patii:
e Prostorova polarni metoda
Prostorové protindni z uhla
Prostorov4 sit
Prisekova fotogrammetrie
Metoda 3D skenovani
Metoda GNSS

5.1.1 Prostorova polarni metoda

Jednd se o nejrozsitenéjsi a nejjednodussi metodu. Jeji vyznam vzrostl
s implementaci elektrooptickych dalkoméru do geodetickych ptistroju. Zakladni
princip vypoctu véetné presnosti vychazi z polarni metody a trigonometrické
nivelace (Obr. 8).

Y

Obr. 8: Prostorova polarni metoda
Zdroj: autor
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5.1.2 Prostorové protinani z uhla

Prostorové protindni z tihli je v dnesni dobé metoda spise teoreticka, nebot
pri vyuziti modernich totalnich stanic, lze tuto tlohu pomoci mérenych délek
preurcit a tesit ji nasledné vyrovnanim geodetické sité. Princip metody spociva
v kombinaci protindni z ihla a trigonometrické nivelace (Obr. 9).

Obr. 9: Prostorové protinani z uhlu
Zdroj: autor

5.1.3 Prostorova sit

Urcovani prostorovych posunu s vyuzitim metody prostorové sité je
v bézné praxi pouzivano v mnoha piipadech, kdy je potieba dosahovat vysoké
presnosti. Princip metody spociva v zamétfeni pozorovanych bodu z nékolika
stanovisek pomoci vodorovnych a zenitovych uihlu éi vzdéalenosti tak, aby obecné
vzniklo velké mnozstvi nadbytecnych velicin a vypocet mohl byt proveden
vyrovnanim dle MNC. Pro vypocet je vyuzito geodetické vyrovnani véetné
urceni smérodatnych odchylek urcovanych veli¢in.

Presnost metody je vhodné modelovat na zakladé apriornich smérodatnych
odchylek meétenych velicin a vlivu podkladu. Realizace sité vyzaduje nejen
praktickou zkusenost mértice, ale také teoretickou zdatnost ve vypoctech a ramco-
vy pojem o hromadéni smérodatnych odchylek. Interpretace vysledku této
metody v mnoha ptipadech neni jednoduchou zalezitosti a je nutné analyzovat
vSechny negativni vlivy ¢i chyby v méfeni. Vhodnou metodou pro eliminaci
chyb v souboru méteni je robusni metoda vyrovnani.
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5.1.4 Prusekova fotogrammetrie

Tato metoda je zalozena na vyuziti minimalné dvou snimku, na kterych je
vzajemny prekryv. Objekt je vyfotografovan z nékolika mist tak, aby byl vzdy
na dvojici fotografii dostate¢ny pocet identickych bodu (viz Obr. 10). Presnost
této metody nedosahuje presnosti méreni totalni stanici, je vak méné casoveé

narocna.
P
S
St{
Y nY
SNIMEK 4 SNIMEK 2

Obr. 10: Prusekova fotogrametrie
Zdroj: autor

5.1.5 Metoda 3D skenovani

Metoda, pfi které jsou neselektivné urceny prostorové soutradnice objektu.
Vystupem méfeni je poté mracno bodu, které se skladd z nékolika desitek
miliont bodu. Pti této metodé je ve velmi kratkém case dosazeno velmi velkého
objemu namérenych dat, ktera davaji kvalitni informace o objektu. Avsak post-
processing takového mra¢na bodu je naro¢ny jak na software, tak i na hardware.

5.1.6 Metoda GNSS

Diky neustalému vyvoji technologie GNSS se tato metoda zac¢ina vice
vyuzivat i v inzenyrské geodézii pro meéfeni posunu a deformaci objektu. Pro
meéteni se vyuziva metoda statickd, kinematickd a RTK. Toto méteni lze vyuzit
pro monitorovani stability napriklad prehrad, mostnich objektu, ropnych plosin
apod. Data jsou odesilana prubézné, aby mohla byt v kratké dobé vyhodnocena
a zpracovana.
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5.2 Negeodetické sledovani posunii a deformaci

Déle lze posuny a pretvoreni sledovat i negeodetickymi metodami. Tyto metody
prevazné porovnavaji absolutni posuny. Podle [5] mezi tyto metody patii:
e Méfeni na trhlinach
Extenzometrickd métreni
Inklinometry
Meéieni polohovych zmén sondami

Dynamometry

5.2.1 Meéreni na trhlinach

Pokud se na sesuvu objevi vyrazné trhliny, lze zahajit presnéjsi a castéjsi
kontrolu pohybu sesuvu méfenim vzajemné zmény polohy vhodné stabilizova-
nych bodu na opacnych stranach trhliny. Jestlize je zndm smér pohybu, lze
pro kontrolu odluénych trhlin pouzit zpravidla dva body. V pripadé okrajovych
trhlin je vhodné pouzit systém tii bodu, jeden na sesuvu a zbylé dva mimo
sesuv. Vzdalenost bodu se méfi napt. trhlinoméry. Po obou stranach trhliny
jsou osazeny meérické body, jejichz hlavy jsou upraveny pro nasazeni posuvného
pristroje s indikatorovymi hodinkami, sklddacim metrem, pasmovym extenzo-
metrem, méfickym pasmem (vhodné se silomérem), dratovym extenzometrem
a paskovymi méridly s automatickym zaznamem (Obr. 11).

Obr. 11: Priklad trhlinoméru
Zdroj: geologie.vsb.cz
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5.2.2 Extenzometricka méreni

Tato metoda je zalozena na méfreni vzajemné polohy stabilizovanych bodu
a to za predpokladu, ze je alespon jeden z nich mimo deformovanou oblast.
Meéieni se provadi pasmovym extenzometrem a pfi kazdém méreni je zazname-
nana teplota pro nezbytné teplotni korekce (Obr. 12).

Obr. 12: Priklad pasmového extenzometru

Zdroj: geologie.vsb.cz

5.2.3 Inklinometry

Pomoci inklinometra se méii horizontalni deformace ve vrtu vyvolané pohy-
bem na smykové plose. Inklinometricky vrt se po odvrtani osazuje inklinometric-
kymi paznicemi se specidlnimi vodicimi drazkami, vyfrézovanymi na vnitini
strané paznice. Inklinometricka zafizeni jsou sondy, dlouhé vétsinou 0,5 - 1,0 m,
o pruméru 25 az 30 mm, které obsahuji presnd ndklonomérna c¢idla. Pti vlastnim
méfeni se postupné odecitaji hodnoty uklonu osy vodici paznice pro kazdy
usek odpovidajici délce mértici sondy. Schéma mértici soustavy je znazornéno

na Obr. 15.

celkovy posun XA

r

L]

Obr. 13: Schéma mértické setavy inklinometru
Zdroj: geologie.vsb.cz

5.2.4 Meéreni polohovych zmén sondami

Pro méreni naklonu a polohovych zmén mezi definovanymi tseky ve vrtu,
se pouziva napt. deflektometr, ktery predstavuje soustavu méricich ¢lankt
propojenych tycovymi nebo dratovymi spojkami. Lze je zabudovat do vrtu
s libovolnym sklonem. Mérici sonda se sklada z posuvného tycového mikrometru,
na némz jsou pevné osazena dvé naklonomérna cidla, kterd jsou stejna jako
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v inklinometrické sondé. Pro méfeni posuvu mezi znackami lze dosdhnout pres-
nosti 0,003 mm, pro méfeni ndklonu £+ 0,05 mm/m (10”).

5.2.5 Dynamometry

U opérnych konstrukei se sleduje tlakové ptisobeni zeminy prostiednictvim
instalace tlakové podusky na rubovou stranu zdi a namérené tlaky se srovnavaji
se statickym vypoctem. U kotev se méri sila, kterou jsou jednotlivé kotvy
zatizeny pomoci dynamometru. Mezi dvé ocelové podlozky se instaluje méfici
bunka, ptficemz ta je naplnéna kapalinou. Se zménou osové sily v kotvé se zméni
i tlak kapaliny v méfici bunce a hodnotu osové sily udava jeho hodnota na
manometru. VSe se opét srovnava se statickym vypoctem a s predpoklady
projektu. Schéma dynamometru je znazornéno na Obr. 14.

hornina
vyrovndvaci deska
matice svorniku
svomik

podiozka matice

wyrovnavaci deska
snimag osové sily ve svorniku
méfici manometr

Obr. 14: Schéma dynamometru
Zdroj: geologie.vsb.cz
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6 Monitoring pilotové stény v Plzni

6.1 Lokalita

Sledovand stavba se nachdzi na jihovychodnim okraji statutarniho meésta
Plzné, a to mezi méstskymi ¢astmi Slovany a Bozkov. Lokalita je zndzornéna
na Obr.15
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Obr. 15: Lokalita stavby
Zdroj: mapy.cz

Na Obr.16 je zobrazena lokalita detailnéji.

ey

streln
PlzenL

Obr. 16: Lokalita stavby
Zdroj: autor
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6.2 Historie mésta

Jak uvadi [6] mésto Nova Plzen bylo zalozeno na piikaz ceského kréle Viclava
II. asi roku 1295 na soutoku ek Radbuzy, Mze, Uhlavy a Uslavy. Od pocatku
se stalo dilezitym obchodnim stifediskem na vyznamné kiizovatce cest
do Norimberka a Rezna. Svojf rozlohou (ve 14. stol. 20 ha a 3 000 obyvatel)
bylo po Praze a Kutné Hofe tfetim nejvétsim méstem v Cechach.

V 16. stol. zde pusobili italsti stavitelé. V letech 1599 - 1600 byla Plzen docasné
sidlem fimského cisafe a ¢eského krale Rudolfa II.

V prvni poloviné 19. stol. nastal mohutny rozvoj meésta. V roce 1842 byl
zalozen Méstansky pivovar a v tomtéz obdobf strojirensky podnik Skoda. Dnes
zije v Plzni ptiblizné 171 000 obyvatel. Mésto je mimo jiné sidlem Zapadoceské
univerzity a biskupstvi.

6.3 Popis stavby

Zajmova lokalita pro sledovani geotechnického monitoringu se nachézi ve sta-
vebni jameé, ve které se odehravaji dvé stavby zaroven. Stavebni jama je pazena
prevrtavanymi piloty s dvéma prevdzkami (Obr.17). Jednd se o modernizaci
zelezniéniho uzlu Plzen hln. - Plzen-Koterov (Uzel Plzen, 5. stavba -
Lobzy-Koterov), kterd je soucasti celostatni zeleznicni traté Plzeni-Ceské Budéjo-
vice, jejimz investorem je SZDC. Druhou stavbou je tunelovy zérodek, ktery
bude soucasti vychodniho obchvatu Plzné na silnici 1/20, jejimz investorem je
RSD. Zérodek tunelu vznikd pod modernizovanou trati nyni, aby v budoucnu
nebyl omezen provoz na zelezni¢ni trati.

Obr. 17: Pilotova sténa ve stavebni jameé, stav ke dni 10. bfezna 2023
Zdroj: autor
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6.3.1 Uzel Plzen, 5. stavba - Lobzy-Koterov

V ramci tohoto projektu probéhne rekonstrukce zelezniéniho svrsku i spodku,
nastupist, mostl a propustkii, pozemnich objektt, trakéniho veden{ i napiiklad
osvétleni. Cilem rekonstrukce je také zvyseni rychlosti z dnesnich 100 km/h
na 120 km/h, zvyseni kapacity drahy a odstranéni nevyhovujicich prvku zelezni-
¢ni dopravni cesty. Bude vybudovana nova zelezni¢ni zastavka Plzen-Slovany,
kterda m4 slouzit jako prestupni uzel na méstskou hromadnou dopravu [7].

Na Obr. 18 je znazornéna rekonstruovana ¢ast zeleznicni trati.

Plzeﬂ-slnvunvx

Pizofi-Kotorov ]|

Obr. 18: Uzel Plzen, 5. stavba - Lobzy-Koterov
Zdroj: spravazeleznic.cz

6.3.2 Tunelovy zarodek na stavbé 1/20 Plzen

Soucasné na stavbé probiha vystavba tzv. tunelového zarodku, ktery se stane
soucasti planované stavby 1/20 Plzen, Jasminovéd—Jateéni. Samotny tunelovy
zarodek tvori dva zhruba 180 m dlouhé tunelové tubusy. Ty budou v budoucnu
slouzit jako ¢tyrpruhova komunikace vedouci pod rekonstruovanou zelezniéni
trati. Duvodem pro zahdjeni hloubeni tunelu jiz nékolik let pred planovanou
stavbou nového silnicniho tseku je, aby nasledné nebylo nutné zeleznici opét
demontovat a omezit provoz. Konstrukce tunelu zustane cela pod zemi, tedy
pod télesem drahy (rekonstruované zeleznicni traté Plzen-Ceské Budgjovice).
To az do doby realizace stavby 1/20 Plzen, Jasminové-Jatecéni, kterou planuje
RSD realizovat cca v letech 2029 - 2033. Pfi realizaci silniéni stavby bude
tunel nasledné odkopén a vystrojen [8]. Na Obr. 19 je zndzornény projektovany
prubéh obchavtu mésta Plzné.
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Silnice 1120
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Obr. 19: 1/20 Plzen, Jasminova-Jatecni
Zdroj: rsd.cz

6.4 Bodové pole

Bodové pole monitoringu se sklddalo ze zakladniho bodového pole (pfipojovaci
body) a sledovanych bodu na prevézce na pilotové sténé.

6.4.1 Zakladni bodové pole

Zakladni bodové pole pro méreni deformaci je totozné se zakladni vytycovaci
siti stavby. Ta méla byt tvorena deviti piliti 1001-1009 (Obr. 20a), avsak pilit
1004 nebyl nikdy zhotoven. Soutadnice ZVS byly dodany zhotovitelem stavby,
tedy firmou Metrostav a.s.. Tato ZVS byla pred mérenim 0. etapy ovérena
a vyrovnana pro ucely méreni deformaci, byla tedy preurcena. Déle byly dodany
soufadnice odraznych stitku. Tyto body ale nejsou pro monitoring vyuzity.
Soutadnice pilitu v S-JTSK a Bpv jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Soufadnice bodu zakladni vytycovaci sité stavby

Cislo pilite X [m] Y [m] Z [m]
1001 1071617,598 | 820142,137 | 332,019
1002 1071681,220 | 820081,050 | 330,082
1003 1071722,421 | 820033,503 | 331,128
1004 / / /
1005 1071803,522 | 819995.512 | 332,000
1006 1071776,837 | 820036,688 | 331,763
1007 1071724,035 | 820097,307 | 332,851
1008 1071708,047 | 820110,872 | 332,948
1009 1071666,252 | 820144,399 | 329,450

6.4.2 Sledované body

Sledované body jsou navrtany na prevazkach pilotové stény ve dvou trovnich
(Obr. 20b). Pii nulté etapé nebyly méreny vsechny sledované body, protoze
z duvodu postupu stavby nebyly nékteré pilotové stény vystavény. Tyto body
jsou stabilizovany pomoci hmozdiny a adaptéru s konstantni velikosti.

(a) Pilit ¢.1005 (b) Body GB025 a GB103

Obr. 20: Bodové pole monitoringu
Zdroj: autor

Bodové pole stavby je zobrazeno na nasledujici prehledce bodu.
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7 Pouzité pristroje a softwary

7.1 Pristroje a pomicky

Pti méfeni posunu a deformaci byla pouzita totalni stanice Leica Nova MS50
a na jedno etapové méfeni byla vyuzita totalni stanice Leica Viva TS15 57. Obé
totalni stanice jsou pravidelné kalibrovany ve VUGTK, a maji tedy kalibracni
list.

7.1.1 Totalni stanice Leica Nova MS50

Daéle jen Leica MS50. Jedna se o pfesnou robotickou totalni multistanici
s automatickym cilenim na odrazny hranol. Totalni stanice téz disponuje
automatickym ostfenim. Ptistroj Leica MS50 ma moznost 3D skenovani, digital-
niho snimkovani a ptipojeni ke GNSS. K totdlni stanici lze pfipojit kontroler
a vytvorit tak one-man stanici. Totalni stanice pracuje s firmwarem Smart Worx
Viva (Obr. 21).

Obr. 21: Leica Nova MS50
Zdroj: autor

Ptesnost udavana vyrobcem je 0,3 mgon pii méfeni vodorovného smeéru
a zenitovém thlu a 1 mm + 1,5 ppm pii standardnim méteni délek na hranol.
Dalsi specifikace totdlni stanice jsou uvedeny v [9]. Rychlost automatického
meéteni bodu se uddva 12-15 bodu/min, v zavislosti na prostiedi a rozmisténi
cili. Vyrobni ¢islo totalni stanice Leica MS50 je 367465.
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7.1.2 Totalni stanice Leica Viva TS15 5”

Déle jen Leica TS15. Tato totdlni stanice byla pouzita pouze pro méfreni
jedné kontrolni etapy, ktera slouzi jako praktické porovnani méreni s mérenim
z Leica Nova MS50 a ovéreni, zda je mozné pouzit, pii dodrzeni spravného
postupu, totalni stanici s vyrazné horsi ithlovou presnosti pro presnéd deformacni
méteni.

Jedna se o robotickou totalni stanici se stejnym firmwarem jako ma Leica
Nova MS50. Tato totdlni stanice je vyrdbéna ve variantach s ruznou thlovou
presnosti. V nasem piipadé bude pouzita ta s nejnizsi presnosti, a to 1,5 mgon
pii méfeni vodorovného sméru a zenitového thlu a 1 mm + 1,5 ppm pii
standardnim méfeni délek na hranol (Obr. 22). Dalsi specifikace totalni stanice
jsou uvedeny v [10]. Vyrobni ¢islo totalni stanice Leica TS15 je 1666503.

Obr. 22: Leica Viva TS15 5”7
Zdroj: autor
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7.1.3 Meérické vybaveni

7.1.3.1 Odrazné hranoly

Pro méfreni je vyuzivano dvou druhu hranolt, jejichz Leica souctova konstanta
je stejnd, a to 4 mm. Prvnim z nich je hranol Sokkia, ktery lze umistit
do trojnozky a jehoz toéna osa je upravena tak, aby odpovidala hodnoté
196 mm, coz odpovida vysce toctné osy vétsiny totalnich stanic umisténych
v trojnozce (Obr. 23a). Proto je idedlni pro méteni polygonu a siti, protoze
vyska stroje a vyska hranolu na stativu je stejna. Nemusi se zavadét redukce
kamen-kamen. Druhy hranol, od vyrobce Sinning, slouzi ke stabilizaci sledova-
nych bodu a orientaci, jedna se o hranol pro méteni presnych deformaci
(Obr. 23b).

(a) Hranol Sokkia (b) Hranol Sinning
Obr. 23: Pouzité hranoly
Zdroj: autor

7.1.3.2 Ostatni

Mezi dalsi pouzité vybaveni patii tézky stativ znacky Nedo s rychlosvorkami
pod totdlni stanici a velké hranoly (Obr. 24).

Obr. 24: Stativ Nedo s rychlosvorkami
Zdroj: geoobchod.cz
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Pro méteni teploty a tlaku byl vyuzit pfesny tlakomér, vihkomér a barometr
v jednom piistroji Greisinger GFTB200 (Obr. 25).

—_—

Hygro-Thermo-/Barometer
Covolt W mode

Obr. 25: Greisinger GFTB200
Zdroj: greisinger.cz

Mezi nemértické vybaveni patii vrtacka Parkside, ktera slouzi pro vytvotreni
zcela novych bodu nebo prevrtani bodu, které byly zni¢eny ¢i poskozeny vlivem
stavebnich praci.

7.2 Software

Pro vyhodnoceni méteni je nutno vyuzit celou fadu vypocetnich softwaru
a aplikaci.

7.2.1 PrecisPlanner 3D 3.3.1

Program PrecisPlaner 3D umoziiuje na zakladé ptibliznych soutradnic definuji-
cich konfiguraci méfeni, vybéru méfenych veli¢in a jejich presnosti ur¢it presnost
vyslednych souradnic, véetné kovarianéni matice umoznujici dalsi vypocty pres-
nosti odvozenych veli¢in (napt. délky, uhly apod.) [11]. Na Obr. 26 je uzivatelské
prostiedi programu.

PrecisPlanner 3D 3.3.1 (c) Martin Stroner, 2020. Licence: Friendly. ﬂ
Nacist soufadnice | .t | Mapa souradnic |
Nacist méreni | Mapa méreni |
- Nastaveni - |

- Vypocet modelu - | | |

WWW: http://sgeo.fsv.cvut.cz/~stroner

Obr. 26: PrecisPlanner 3D 3.3.1
Zdroj: autor
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7.2.2 EasyNET 3.5.1

EasyNET je softwarova aplikace, ktera slouzi pro snadné zpracovani presnych
geodetickych métreni. Méricka data jsou automaticky vyhodnocovana metodou
vyrovnani prostorové geodetické sité. Klasicka méreni pomoci totalnich stanic
mohou byt doplnéna o nivelaéni métfeni, nebo méfeni gyroteodolitem. Vyznam-
nou prednosti softwaru EasyNET je funkce pro automatickou detekci a vylouceni
odlehlych méteni. Na Obr. 26 je zapisnik méteni v tomto softwaru. Dalsi detekce
odlehlych méteni, vcetné jejich vylouceni, probiha diky robusnimu vyrovnani
geodetické sité. Vyrovnani probiha prostorové. Diky tomu zustavaji vazby mezi

méfenymi velicinami [12]. Vstupni soubor je ve formatu MAPA2 s piiponou
*
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Obr. 27: EasyNET 3.5.1
Zdroj: autor

7.2.3 Vector Diagram 1.23

Vector Diagram je interni software firmy Angermeier od Ing. Jana Dolezela,
ktery slouzi k vykresleni polohovych deformaci na bodé. Vstupnim souborem
je textovy soubor, ktery obsahuje souradnice vSech bodu ve vSech etapach,

a vysledkem je soubor s piiponou *.dzf, ktery zobrazuje jednotlivé posuny
v daném méfitku (Obr. 28).

Obr. 28: Vector Diagram 1.23
Zdroj: autor
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7.2.4 Neptan/GPS

Tento program od némecké firmy technet GmbH se pouziva pro jedno, dvou
nebo trojrozmérné vyhodnoceni a analyzu vSech béznych geodetickych méteni.
Program lze také pouzit pro planovani sité. Tento software vyrovnava obdobnym
zpusobem jako software EasyNET, tedy pomoci robusniho vyrovnani.
Vyrovnani opét probihd prostorové. Neptan/GPS je software starsiho data,
proto je uzivatelské prostiedi méné piehledné a vystupy jsou ukladany
do textovych souboru. Vse je v némeckém jazyce. Vstupni soubor je ve formatu
BEO Datei s piiponou *.beo. Tento formédt méa obdobnou strukturu jako formét
MAPA2. Zapisnik méteni obsahuje redukované sméry a prumeér skupin méteni.
Uzivatelské prostiedi je na Obr. 29. Podrobné je software a prace s nim popsan

v [13].

b

rojekt  Bearbeiten  TerrVoranalyse GPSVoranalyse  Hauptanalyse  Grafik Anwendur mvertierung  Geoidmodell  Edite

eRHOHE @ = SNEH T oG XE B2 @

Sequentiell

Obr. 29: Neptan/GPS
Zdroj: autor

7.2.5 Notepad+-+

Jedna se o Poznamkovy blok s vice funkcemi a lepsim grafickym prostiedim
(Obr. 30). Tento program slouzi k editaci souboru *.gsi z méreni. Déle slouzi
k vytvoreni vstupnich textovych souboru do vypocetnich programu. Jeho vyho-
dou je sloupcovy vybeér.

7it Format Syntaxe Nastaven| Nastoje Makio Spustit Pluginy Okno 7 x

Hipgl2x BRI EDENL S|

4 Hop_soux 3

length:4248 lines: 70 Lni1 Col:1 Pos:1 Windows (CRLF)  UTF-8 NS

Obr. 30: Notepad++
Zdroj: autor
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7.2.6 IATEX

V tomto jazyce byla napsana tato diplomova prace. Jazyk umoznuje sazet
a tisknout dila ve vysoké typografické kvalité s vlastnim nastavenim a neomeze-
nym poctem Sablon. Vystup je psan formou pifkazu a nasledné je dokument
prelozen do formétu *.pdf (Obr. 31).

5 DPiex - TeXworks - o X
Soubor Upravy Hiedat Format Vysézet Skripty Okno Napovéda
pdfLaTex+Makeindex+gibTex v | | (& @ &
Qemph(zdroj: o0} ~
\end{figure}

Mezi nem&Fické vybavent pat
stavebnich praci.

rtatka Parkside, kterd slousi pro vytvorent zcela novyich bodd nebo prevrtani bodd, které byly zniceny & poskozeny vivem

\section{Software}
\subsection{PrecisPlanner 3D 3.3.1}
Program PrecisPlaner 3D umoZiuje na zakiad pribliznjch soufadnic definujicich konfiguraci m&Feni, vybéru mafench velitin a Jejich presnosti urdit presnost
vjslednjch souFadric véetn# kovarianénf matice umoziiujict dal%f vypoéty presnosti odvazenych velizin (napr. délky, dhly apod.).
\subsection{EasyNET 3.5.1
EasyNET Je softwarovd aplkace, kterd slouf pro snadné zpracovani presnjch geodetickjch meFeni. MEficks data Jsou automaticky vyhudnucu\tana metodou
vyrowndni prostorové geodetick sité. Klasick méFent pomoc totalnich stanic mohou bjt a 0 nivelatni méfent & mafeni gyrote namnou
prednosti softwaru EasyNET Je funkce pro automatickou detekci a vylougeni adiehljch mérent. Vstupni soubor Je ve formatu MAPA2 s p pnnnu \emph{.asc).
\subsection{Neptan/GPS}
Tento program od n&mecké firmy \emph {technet GmbH} se pouZiva pro jedno, dvou a trojrozmémé vyhodnocent a analjzu viech b&njch geodetickfich méreni.
Program lze také pouit pro plénovani sité.
\subsection{Vector Dfagram 1.
Vector Diagram je interni software firmy Angermeier od Ing. Jana DoleZela, ktery slouzf k vykreslent polohovjch deformaci na bod. Vstupnim souborem je textovy
soubor, ktery obsahuje soufadcice viech bod ve vEech etapach a visledkem je soubor s priponou \emphe. i}, ktery zobrazuje jednotlivé posuny v daném

.

i
\subsemnn{anepad++)
Jedn se 0 Poznamkovy blok s vice funkcemi a lepsim grafickjm prostredim. Tento program slousf k editaci souboru \emph{.gsi} 2 mFen. Dile slouZil k vytvoreni
vstupnich textovjch soubord do vypoZetnich program.
\subsection{\LaTex}
V tornto jazyce byla napsana tato diplomova prace. Jazyk umoZiiuje sazet a tisknout dila ve vysnke typograficks kvalité s viastnim nastavenim a neomezenjm
poctem ablon. Vstup je psén formou pFkazf a naslednd je dokument prelozen do formatu P

\chapter{Razbory presnosti pred méFenim)

Rozbory presnosti pred mérenim byly vypocteny v softwaru PrecisPlaner 30, Nejprve byly vytvoreny 2 vstupni soubory. V¥ prvnim se nachazf priblizné soufadnice
vEech bod sit, jak sledovanych, tak zakladnich bodil sité. Druhy obsahuje seznam méFent na stanovisky, tzn. vodorovny smér, zenitovy ihel a §kma vzdalenost.
Tyto vetupni textové soubory byly nacteny. ProtoZe bychom chti otestovat pro mafenf posund a deformaci pristroj s hors presnosti, bude vpotet rozbord
presnosti pred m&Fenim rozdlen na dvé asti, postup je viak obdobny pouze se nastavi jind presnost pristroje.

\semun(Lema Nova MS503

Nasledn byla nastavena presnost pro totdini stanici Leica Nova MSS0, pro vadorovné smry a zenitové dhly \textbf(0,3 mgon} a pro delky \textbf{1 mm +
1,5ppm}. Nejprve bylo nastaveno mé jedné skuping. V hlavnim menu byl vypnc(en mnde\ pomoc funkce \emph{Vjpocet modelu}. FoZadovand presnost je
dle projektu geotechnického monitoringu (\emphiviz} \ref(projGTM}) $\delta m. Predpokiddand presnost bodf st déna vatahem \refleq:sy}

naprelratule oGnoty $\Somo. 04 1 M. prots Je dosttecnd mErt v Jedne skupind, e 2 Avocis Kool byl PGS JeEt Skupima arons. Vyledne
otekavané amérodainé odeylly souFadnc ecnatiych bod jsou ivedeny v tabulce.
\begin{table:
\cap(mﬂ((\scnpts\ze Otekdvané smérodatné odchylky soufadnic jednotiivjch bod pro Leica MSS0}}
\ca cn e \
\ce
\uegmaamar)muuu Iy
\hline
\mu\t\cn\umn(l)‘(\d)’() & IH{ 0.91,0.988)}Leica MS50}
\ \cline{2-
\mu\t\cn\umn(l}(\c\}(} & \mumcnmmn(zxcm] skupina} & \multicolumn(3){c {2
ne(z7)
1XICIX =}(&islo bodu}} & $\sigma_{0$ (Dmm{1}) & \multicolumn(1){(c|}($\sigma_{y}$ {Dmm(T}) &
\multicolumn{1}{c| }{$\sigma_ (z}@([)mm(]})‘k\mu\t\cn\umn(l){c\)—(@\s\gma 506 (mm{3 & \mitcalumn( 1}l (6 aigma.(y36 mm() &
\multicolumn{13{cl }{$\sigma_{z}$(C3mm{I}} \\ \hline v

Radek 468 z 689; sl. 20

Obr. 31: ITEX
Zdroj: autor
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8 Rozbory presnosti pred mérenim

Rozbory presnosti pred mérenim byly vypocteny v softwaru PrecisPlaner 3D.
Nejprve byly vytvoreny 2 vstupni soubory. V prvnim se nachazi ptiblizné souradnice
vSsech bodu sité - jak sledovanych, tak zakladnich. Druhy obsahuje seznam
méteni na stanovisku, tzn. vodorovny smér, zenitovy thel a sikmou vzdalenost.
Tyto vstupni textové soubory byly nacteny do softwaru.

Protoze byla jedna etapa métena piistrojem s horsi ihlovou presnosti, byly
rozbory presnosti pfed méfenim vypocteny i pro tento piistroj. Vypocet byl
tedy rozdélen do dvou ¢asti, postup je vSsak obdobny, pouze byla nastavena
jind presnost piistroje. Vstupni soubory jsou soucésti Prilohy 1.1-1.3

Na observac¢nim planu lze vidét zpusob méreni a priblizné rozestaveni stativu

(body 9001-9003).
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8.1 Leica Nova MS50

V programu byla nastavena ptesnost pro totalni stanici Leica Nova MS50, pro
vodorovné uhly a zenitové uhly 0,3 mgon a pro délky 1 mm + 1,5 ppm.
Nejprve bylo nastaveno méreni v jedné skupiné. V hlavnim menu byl vypocten
model pomoci funkce Viypocet modelu. Pozadovand presnost je dle projektu
geotechnického monitoringu (viz 4) dzy= 2 mm.

Predpoklddand presnost bodu sité, ddna Vzorcem (4), nepiekracuje pozadova-
nou souradnicovou odchylku, proto je dostatecné mérit v jedné skupiné. Jelikoz
vSak méfime robotickou totalni stanici a ¢asova nérocnost pri pridani dalsich
skupin je minimalni, méfime ve firmé observace ve tfech ¢i vice skupinéch.
Proto je model vypocten znovu pro tii skupiny. Vysledné ocekdvané smérodatné
odchylky soutadnic jednotlivych bodu jsou uvedeny v Tabulce 2.

Protokol o vypoctu je soucast Prilohy 1.4. Ocekavané presnosti budou pro
vSechny etapy priblizné stejné, jelikoz je méreno stale stejnym piistrojem
ze stanovisek, které jsou ptiblizné ve stejnym mistech.
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Tabulka 2: Ogekavané smérodatné odchylky soufadnic jednotlivich bodi pro Leica MS50

Leica MS50
Cislo bodu 1 skupina 3 skupiny
oy [mm] | oy [mm] | o,[mm| | o, [mm] | o, [mm] | o,[mm]
GB022 0,68 0,52 0,28 0,39 0,30 0,16
GB024 1,03 0,39 0,23 0,59 0,23 0,13
GB025 1,01 0,26 0,12 0,58 0,15 0,07
GB026 0,23 0,27 0,10 0,13 0,15 0,06
GB027 0,15 0,27 0,12 0,09 0,15 0,07
GB028 0,20 0,23 0,14 0,11 0,13 0,08
GB029 1,04 0,22 0,18 0,61 0,13 0,10
GB030 0,26 0,15 0,12 0,15 0,09 0,07
GBO031 0,18 0,13 0,09 0,10 0,07 0,05
GB032 0,14 0,12 0,08 0,08 0,07 0,05
GB033 0,11 0,40 0,07 0,06 0,23 0,04
GB034 0,14 1,02 0,12 0,08 0,59 0,07
GBO035 0,42 0,96 0,15 0,24 0,56 0,09
GB036 0,55 0,91 0,18 0,32 0,53 0,11
GB102 1,03 0,39 0,24 0,59 0,22 0,13
GB103 1,01 0,26 0,15 0,58 0,15 0,09
GB104 0,65 0,80 0,14 0,38 0,47 0,08
GB105 0,15 0,27 0,12 0,09 0,15 0,07
GB106 1,06 0,28 0,21 0,61 0,16 0,12
GB108 1,03 0,18 0,16 0,60 0,10 0,09
GB109 0,40 0,30 0,15 0,23 0,17 0,08
GB110 0,14 0,12 0,08 0,08 0,07 0,05
GBI111 0,25 0,96 0,25 0,14 0,56 0,15

8.2 Leica Viva TS15 5”

Nésledné byl model spocten znovu, tentokrat vsak pro pristroj s horsi ihlovou
presnosti. Proto byla nastavena ptresnost vodorovného sméru a zenitového ihlu
pro jednu skupinu na hodnotu udavanou vyrobcem 1,5 mgon a pro délku
1 mm + 1,5 ppm. Toto nastaveni bylo ulozeno a model byl znovu vypocten.
Vysledné ocekdvané smérodatné odchylky jsou uvedeny v Tabulce 3. Model byl
opét vypocten pro tii skupiny. Protokol o vypoctu je soucasti Prilohy 1.5.
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Tabulka 3: Ocekdvané smérodatné odchylky soufadnic jednotlivich bodi pro Leica TS15

Leica TS15
Cislo bodu 1 skupina 3 skupiny
oy [mm] | oy [mm] | o,[mm| | o, [mm] | o, [mm] | o,[mm]
GB022 1,09 1,25 1,37 0,63 0,72 0,80
GB024 1,08 1,19 1,14 0,63 0,69 0,66
GB025 1,02 0,64 0,58 0,59 0,37 0,34
GB026 0,65 0,75 0,50 0,38 0,44 0,29
GB027 0,62 0,81 0,62 0,36 0,47 0,36
GB028 0,72 0,76 0,70 0,42 044 | 040
GB029 1,05 0,90 0,85 0,61 0,52 0,49
GB030 0,81 0,62 0,61 0,46 0,36 0,36
GBO031 0,60 0,50 0,42 0,35 0,29 0,25
GB032 0,54 0,48 0,40 0,32 0,28 0,23
GB033 0,39 0,71 0,32 0,22 0,41 0,18
GB034 0,48 1,02 0,43 0,28 0,59 0,25
GBO035 0,76 1,00 0,64 0,44 0,58 0,37
GB036 0,98 1,03 0,86 0,57 0,60 0,50
GB102 1,08 1,19 1,14 0,63 0,69 0,66
GB103 1,02 0,63 0,58 0,59 0,36 0,34
GB104 0,77 0,87 0,53 0,45 0,51 0,31
GB105 0,62 0,81 0,61 0,36 0,47 0,35
GB106 1,07 1,08 1,03 0,62 0,63 0,60
GB108 1,04 0,74 0,70 0,60 0,43 0,41
GB109 0,84 0,73 0,73 0,49 0,42 0,42
GB110 0,56 0,51 0,41 0,32 0,30 0,24
GBI111 0,42 097 | 040 0,24 0,56 0,23
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Vysledné souradnicové smérodatné odchylky jednotlivych bodu vypoctené
dle Vzorce (4), jsou uvedeny v Tabulce 4. Déle jsou zde porovnany jednotlivé
soufadnicové smérodatné odchylky pfi méreni ve vice skupinach a méreni
odlisnym pfistrojem.

02 + o2

Tabulka 4: Ogckdvané smérodatné odchylky soufadnicové v jednotlivych skupindch

Leica MS50 Leica TS15
Cislo bodu | 1 skupina ‘ 3 skupiny | 1 skupina ‘ 3 skupiny
Oy [mm]
GB022 0,61 0,35 1,17 0,68
GB024 0,78 0,45 1,14 0,66
GB025 0,74 0,43 0,85 0,49
GB026 0,25 0,14 0,71 0,41
GBO027 0,22 0,12 0,72 0,42
GB028 0,22 0,12 0,74 0,43
GB029 0,75 0,44 0,97 0,57
GBO030 0,21 0,12 0,72 0,41
GBO031 0,16 0,09 0,55 0,32
GB032 0,13 0,07 0,51 0,30
GB033 0,29 0,17 0,57 0,33
GB034 0,73 0,42 0,80 0,46
GBO035 0,74 0,43 0,89 0,51
GB036 0,76 0,44 1,00 0,58
GB102 0,78 0,45 1,14 0,66
GB103 0,74 0,43 0,85 0,49
GB104 0,73 0,42 0,82 0,48
GB105 0,22 0,12 0,72 0,42
GB106 0,77 0,45 1,08 0,62
GB108 0,74 0,43 0,90 0,52
GB109 0,35 0,20 0,79 0,46
GB110 0,13 0,08 0,54 0,31
GB111 0,70 0,41 0,75 0,43

V' Tabulce 5 jsou uvedeny ocekavané parametry elips chyb pro totalni
stanice Leica MS50 a Leica TS15. Kde a je hlavni poloosa elipsy, b je vedlejsi
poloosa elipsy a w je stoceni elispy. Ocekavané parametry elips jsou vypocteny
pro méreni ve 3 skupinach.
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Tabulka 5: Ogekdvané parametry elips pro méfeni ve trech skupindch

-, Leica MS50 Leica TS15
Cislo bodu

a[mm| | b [mm] | w[gon] |a[mm||b mm]| w [gon]
GB022 | 046 | 017 |161,2932| 047 | 084 | 1584587
GB024 0,62 0,14 | 181,1735 | 0,62 0,70 | 181,1735
GB025 0,60 0,07 14,4620 0,60 0,35 14,4620
GBO026 0,19 0,07 99,8555 0,50 0,29 99,1328
GB027 0,16 0,09 92,1196 0,47 0,35 85,6074
GB028 0,14 0,11 | 129,6977 | 0,42 0,44 2,6383
GB029 0,61 0,11 7,3210 0,61 0,52 7,3210
GBO030 0,15 0,07 | 198,1703 | 0,47 0,36 8,3897
GBO031 0,11 0,06 27,5704 0,37 0,26 33,5690
GB032 0,08 0,07 21,9814 0,32 0,27 22,8637
GB033 0,23 0,04 | 86,3769 | 0,42 0,20 | 83,6568
GB034 0,59 0,06 | 105,8583 | 0,59 0,27 | 105,8583
GB035 0,60 0,09 | 124,6278 | 0,60 0,41 | 124,6278
GB036 0,61 0,12 | 133,4074 | 0,61 0,55 | 133,4074
GB102 0,62 0,14 181,2404 | 0,62 0,70 181,2404
GB103 0,60 0,07 13,9367 0,60 0,35 13,9367
GB104 0,60 0,06 26,6259 0,60 0,32 96,6259
GB105 0,16 0,08 | 92,7385 | 0,47 0,35 | 85,9435
GB106 0,62 0,13 | 189,5438 | 0,62 0,63 | 189,5438
GB108 0,60 0,09 92,7057 0,60 0,43 5,7057
GB109 0,27 0,10 | 161,5636 | 0,49 0,42 8,7396
GB110 0,08 0,07 23,6736 0,33 0,29 17,9469
GB111 0,59 0,04 | 84,7856 | 0,59 0,21 | 84,7856
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9 Meéreni

9.1 Postup méreni

Samotné méfeni deformaci probihalo jednou tydné, ale s ohledem na vyvoj
stavebnich praci lze mérit ¢astéji nebo naopak méné castéji. Avsak maximalni
rozmezi mezi métenim jednotlivych etap je 14 dni. Jelikoz bylo méteni deformaci
napldnovano na 105 etap, je logické, ze neni mozné zarucit stale stejné podnebné
podminky, stejné postaveni piistoje a viditelnost vSech cilu. Sam jsem se podilel
na zaméfeni 20 etap. Zbyld méteni byla prevzata od kolegu, ktefi na tomto
projektu taktéz pracovali. Méfeni bylo rozdéleno na tzv. malé a velké etapy.
Ve velké etapé byly méreny vSechny sledované body. Pti malé etapé byly méteny
body pouze na jihozapadni pilotové sténé. Tato etapa je popsana a zpracovana
v této praci.

Ve stavebni jameé byly postupné osazeny vSechny sledované body
GB022-GB037 a GB102-GB111 a pilite 1001-1009 (viz Prehledka bodi). Dale
jsou ve stavebni jameé zhorizontovany tii stativy tak, aby bylo mozné z kazdého
stanoviska méfit co nejvice sledovanych bodu a pilitu pro orientaci. Také musela
byt zajisténa viditelnost mezi stativy pro lepsi provazani sité. Tento kol je
mnohdy velice slozity. Jednéd se o stavbu, kde se pohybovalo velké mnozstvi
tézké techniky a stavbait. Tato stanoviska byla vsak kazdou etapu umistovana
priblizné do stejnych mist. Déle byl na dva ze t¥i stativii umistén velky hranol
a na stativ posledni totalni stanice. Bylo vyuzito metody prostorové sité
(viz 5.1.3), diky niz bylo dosazeno vysoké presnosti méreni a vyslednych sourad-
nic sledovanych bodu. Na Obr. 32 je vidét postaveni pristroju ve stavebni jameé.

(a) Postaveni piistroje (b) Autor DP s pfistrojem TS15

MS50 ve stavebni jamé

Obr. 32: Postaveni ptistroju ve stavebni jameé
Zdroj: autor
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Pred métenim byl pristroj temperovan a nasledné byly nastaveny atmosferické
korekce, timto docilime co nejvétsi presnosti pri méreni délek. Poté byla provedena
kalibrace automatického docilovani piistoje (ATR), pifi které bylo manudlné
zacileno na hranol, ktery byl vzddlen ptiblizné 100 m a zenitovy uhel byl
priblizné 100 gon. Pomoci této elektronické kalibrace byly urceny i nasledujici
pristrojové chyby, které jsou nasledné pomoci korekei pti méreni opraveny:

- I,t  chyba podélné a pticné osy kolimatoru,

¢ vertikalni indexova chyba vztazena ke svislé ose,
- ¢ horizontalni kolimacni chyba,
- a chyba tocné osy dalekohledu,

ATRplus nulova chyba v horizontalnim a vertikdlnim thlu.

Nejdiive byly zaméreny minimalné tii pilite a vypocteno volné stanovisko.
Nésledovalo samotné méreni skupin a fad. Méfeni mohlo byt nauc¢eno nebo lze
ze seznamu pribliznych soutadnic vybrat mérené body. Méreni probihal
ve trech skupindach v médu automatického méfreni metodou ABB’A’. Byly
meéreny vsSechny viditelné body, véetné orientaci a stativi s hranoly. Méftilo
se ve tTech skupinach, i kdyz z rozbort presnosti vyslo, ze je dostatetné mérit v
jedné skupiné, protoze ¢asova narocnost na jednu skupinu pti méreni robotickou
totalni stanici je velice mala. Na konci méfeni na stanovisku byly zkontolovany
opravy jednotlivych méfeni a smérodatnd odchylka méreni (Obr. 33).

Obr. 33: Ukéazka prohlizeni a kontroly mérenych dat
Zdroj: autor

Jako kontrola stability stanoviska slouzilo zaméteni nového volného stanoviska
a zkontolovani elektorické libely. Pokud byla prokazana chyba pti méfeni bylo
méfeni po odstranéni chyb opakovano. Tento postup byl opakovan na vsech
tfech stanoviskdch. Po métreni byla data exportovédna ve forméatu *.gsi na USB
flash disk. Tyto surové zapisniky jsou soucéasti Prilohy 0.1 a Prilohy 0.2.

Jelikoz v jamé probihaly stavebni prace, byly nékteré body zniceny, proto
bylo tfeba navrtat bod novy, ktery se nachézel hned vedle bodu zni¢eného
(Obr. 34). U téchto bodu byla méfena nultd etapa. V prubéhu stavby byly
znic¢eny a znovu stabilozovany body GB029, GB108 a GB109.

Jedna etapa, konkrétné etapa 91, byla zméfena i ptistrojem Leica Viva TS15
57. Stroj byl umistén do trojnozky misto piistroje Leica Nova MS50. Méreni
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dale probihalo stejnym postupem. Pii této etapé nebylo mozné mérit bod
GB102 a nésledné nebylo mozné totélni stanici Leica Viva TS15 57 méfit bod
GB108. Bod GB107 je dlouhodobé neméritelny z duvodu postaveni armatury
pred timto bodem.

Obr. 34: Nové stabilizovany bod GB108
Zdroj: autor
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10 Zpracovani meéreni

Po samotném méteni bylo tieba toto méreni zpracovat. Nejprve bylo méteni
ve formédtu *.gsi editovdno v programu Notepad++. Nésledné bylo mérent
vyrovnano v softwaru Neptan/GPS. Samotné zpracovani neni nikterak narocéné.
Nize jsou popsany jednotlivé kroky.

10.1 Vyrovnani geodetické sitée

Z duvodu méteni nadbytecnych veli¢in je nutné tyto veli¢iny vyrovnat.
V nésledujici kapitole je vyrovnani obecné popsano.

10.1.1 Vyrovnani geodetické sité obecné

Jak uvadi [14], zdkladni vztah pro vyrovnani geodetické sité metodou nejmen-
sich ¢tvercu vychéazi z podminky:

vl - P v =min. (5)
Kde:

v ... matice oprav
P ... matice vah

Geodeticka sit se rozdéluje podle zpuisobu fixace bodil v siti. Zakladni rozdélend
je:

e Vizand sit - alespon 2 fixované body

e Voln4 sit - zadny bod, nutné dodat podminky

e Modifikovan4 sit - bod a smérnik, Helmertova transformace, ...

Pro uréeni vyrovnanych soutradnic byla pouzita modifikovans voln4 sit.
Vyrovnané souradnice jsou pomoci Helmertovy transformace transformovany
na identické body. Vyrovnani volné sité se vyuziva, pokud vsechny body vstupuji
do vypoctu jako neznamé.
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Pro umisténi sité do prostoru je nutné doplnéni podminek pro neznamé
do teSeni, tj. Tesi se vyrovnani zprostiedkujicich méreni s podminkami pro
neznamé, jehoz normalni rovnice maji tvar:

(o)) ) e

A ... matice planu,

Kde:

P ... diagonalni matice vah,
I' ... redukované mérent,
BT .dx +b =0 ... linearizované podminky.

Obecné v prostoru umisténa volna geodetické sit v zavislosti na méfenych
velicindch musi byt umisténa do prostoru minimalnim poc¢tem prvki.
Linearni transformace n-rozmérného prostoru je dana rovnici:
X=M-R-z+T. (7)
Kde:

x, X ... vektory soufadnic v jedné a druhé soustavé (n, 1)
M ... matice méfitkovych koeficientu (n,n)

R ... matice rotace (n,n),

T ... vektor translaci (n, 1)

)

)

Vektory maji nasledujici tvar:

X T T,
X=|\Y |, z|ly|.,T|Ty|. (8)
A z T,

Zde X,Y, Z jsou souradnice v soustavé, do které je transformovano (dale X),
x,y, z v soustavé, ze které je transformovano (déle z), T, Ty, T, pak posunuti
v jednotlivych oséch.

A matice (zobrazeni) jsou:

Ae 0 0 11 T12 T13
M=10 X 0|, R=/|ra1 722 rm3]. (9)
0 0 X, T3y 132 7133

Zde matice M obsahuje na diagonale méritkové cislo pro jednotlivé osy
soustavy = a R je ortogonalni matice rotace, ktera je slozena z dil¢ich otoceni
v jednotlivych osdch dle , R = Ry () - Ry(B) - R.(7).

U inzenyrsko - geodetickych siti neni zadouci ménit jejich tvar, pouze velikost
a natoceni, pro to pripada v ivahu pouze transformace shodnostni a podobnostni.
Pro prostorovy ptipad je to tedy maximalné sedm prvki. Postupné pro jednotlivé
typy siti:
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Prostorova 3D sit - sedm parametru (X, «, 5, v, Ty, Ty, T%)

pokud je métena alespon jedna délka, definuje méritko a méritkovy koeficient
A se neuplatni,

pokud je méfen zenitovy thel je dan smér svislé osy Z a neuplatni se
otoceni a a f3,

pokud je mérena vodorovna délka, je dan smér vodorovné zakladny XY
a neuplatni se otoceni o a [3,

pokud je méfeno pievyseni, je dan smér svislé osy Z a neuplatni se otoc¢eni

aa f.

Rovinnd 2D sit - ¢tyfi parametry (X, v, T, T)

e pokud je méfena alespon jedna (vodorovnd) délka, definuje métitko a
méritkovy koefient A\ se neuplatni.

Vyskova 1D sit - dva parametry (), T%), ackoliv méfenfm pievysen{ je dén
rozmér a pripada v ivahu pouze jeden parametr T’,.

Podminka pro umisténi sité do prostoru pomoci Helmertovy transformace,
je minimalizace kvadratu posunu bodu pouzitych pro podminku dle:

dz? - dz = min. (10)

Tuto podminku nelze jednoduse aplikovat a je nutné ji na priblizné soutradnice
umistit linearn{ transformaci. Vzhledem k malym hodnotam veli¢in
transformac¢niho klice lze zjednodusit tvar matice rotace R. Zjednoduseni lze
provést za predpokladu, ze ihly otoceni jsou malé a tedy jejich siny se priblizné
rovnaji hodnotdm argumentu v radianech a kosiny jedné. Vznikne pak matice R
pouzivana pro mald otoceni, ktera diky linearnimu tvaru nezndmych Ize snadno
spocitat takto:

Ly =p
R=|—1 1 «a], (11)
g —a 1

Vzhledem ke tvaru nezndmych se tato transformace nazyva diferencialni dle
vztahu:

X 1 ~v =p x T,
YI=Xx|— 1 ao]-|y|l+|Ty (12)
Z g —a 1 z T,
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V této rovnici Ize provést upravu s ohledem na to, ze transformované zmény
souradnic jsou prakticky diferencialni, do tvaru:

a
g
X 0 —2 vy 1 0 0 =z v
Y| =2z -0 —2 010y T, (13)
A -y x 0 001 2 Ty
Tz
A

Matice BT m4 za predpokladu méfeni délek a zenitovych dhla v siti tvar:

Yio —Xi10 0 Yoo —Xop O Yoo —Xnuo 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0
BT = 14
0 1 0 O 1 0 0 1 0 ( )

0 0 1 0 0 1 0 0 1

Robusni metody dle [14] slouzi primarné k detekei hrubych chyb v méfenych
datech. Predpokladem pro spravné fungovani je normalni rozdéleni chyb. Pii
vyrovnani geodetické sité je pro aplikaci robusni metody odhadu nutné vyuzit
iteracni proces. Princip metody je zjednodusené takovy, ze na zdkladé spocte-
nych oprav z vyrovnani je jednotlivym méfenym veli¢inam spoctena nova vaha,
ktera prislusnou veli¢inu zvyhodnuje ¢i naopak. Vysledkem takového iteracniho
procesu jsou vyrovnané neznamé, které nezatézuji hrubé chyby, protoze byly
z vyrovnani eliminovany pomoci vah.

Princip zavedeni robusni metody do vyrovnani zprostiedkujicich 1ze jednodu-
Se popsat pomoci zakladniho vztahu vazané sité:

dr=— (AT . P-A)-AT.P.I. (15)
Matice vah je tedy vlozena do vyrovnani takto:

P = dZCLg (p17p2>p37 7pm) ) (16)

kde p; = ‘;—0; a o je apriorni smérodatna odchylka jednotkova a o; je

smérodatna odchylka jednotlivého méreni.
Robusni metoda vyrovnani se aplikuje po prvnim vypoc¢tu vyrovnani v celém
iteracnim procesu tak, ze se vypoc¢tou opravy mérenych velic¢in z vyrovnani dle:

v=A-dov+1. (17)

A na zakladé oprav je vypoctena nova matice vah W:
W = diag (wl,wg,wg,...,wm) , (18)
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a v dalsi iteraci se fesi normalni rovnice jiz ve tvaru:
AV WAz =AT WL (19)
Konstrukce nové vdhové matice z prvni iterace je dana dle vztahu:
W=P-F (20)

Zde P je vahovéa matice pouzitda pro vyrovnani a F' je diagonalni matice,
ktera udava zmeény vah dle funkéniho vztahu pouzité metody robusniho vyrovna-

ni.
Po kazdé iteraci je tedy znovu vypoctena matice F' na zékladé vypoctenych
oprav a z ni uré¢ena nova matice vah pro dalsi iteraci.

Huberiv M-odhad vychézi z normélniho rozdéleni nahodné veli¢iny. Jeho
feSeni je zalozeno na nahrazeni okrajovych ¢asti norméalniho rozdéleni pravdépo-
dobnosti Laplaceovym rozdélenim na Obr. 35.
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Obr. 35: Huberuv robusni odhad
Zdroj: inggeo.fsv.cvut.cz

Vahy se tedy voli podle predpisu:

wi ™ =1 prolv| < ¢

(m) _ o
w; (M = CTorta] pro|v| > ¢

Zde c je konstanta zavisejici na predpokladaném mnozstvi kontaminace méte-
nych dat odlehlymi hodnotami. Podle [15] se pro 4% odlehlych méfeni voli
c=1,5, pro méné nez 1% c = 2, 0.

Pomeér apriorni jednotkové smérodatné odchylky/aposteriorni smérodatné
odchylky se vypocte ze vzorce:

pomer = % (21)

Kde:

0o ... apriorni smérodatna odchylka,
so ... aposteriorni smérodatné odchylka.
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10.1.2 Vyrovnani sité EasyNET

Pomoci softwaru EasyNET byly vyrovnany dvé etapy métreni
(Etapa 91 a 92). Tyto etapy slouzi jako ovéfeni pro vyrovnani v softwaru
Neptan/GPS. Déle bylo v tomto softwaru vyrovnédno méfeni totdlni stanici
Leica TS15.

10.1.2.1 Vyrovnani sité pro totalni stanici Leica MS50

Etapa 91
Do programu byl naimportovan zapisnik z méfeni ve formatu MAPA2

s piiponou *.asc. Program automaticky detekuje chybnd ¢i podezield méreni.
Jako chybné méreni bylo detekovano méfeni na bod GB103. Toto bylo zptisobe-
no pravdépodobné chybnou stabilizaci bodu, proto byl tento bod z vypoctu
odstranén. Nasledné byly nastaveny parametry pro vyrovnani sité, tyto paramet-
ry jsou na Obr. 36. Nastaveny byly i parametry pro redukci délek, a to polomeér
Zemé R=6380 km a prumérna nadmoiska vyska h= 300m.

Nastaveni - Vyrovnani sité n
Soufadnice pred vyrovnanim Smérodatna odchylka méfené veliciny
[Jzachovat viozené soufadnice nefixnich bodd Vodorovny smér [mgon]:
Vylougeni odlehhych hodnot Zenitovy Ghel [mgon]:
Hiadina vyznamnosti: U‘DIJ Skmé délka [mm]: | 1‘00|
Metoda robustniho odhadu: Huber v Smérodatna odchylka doplikové veliciny
Analyzované veliginy Sikm4 délka [mm]: 2,00
[] Vodorovny smér Sikmé délka (doplnék) Smérnik [mgon]:
Zenitovy Ghel [ smémnik Prevyieni [mm): | 1.00 |
Sikmé délka Prevyseni Svislé provaZovani [mm]: 1.00

Svislé provazovani Apriorni jednotkova smérodatna odchylk

UkonZeni iteratniho vyrovnani \ 1|

Maximalni pocet iteradi: ‘ 100 v
Maximéin zména robustni vahy: 0.001
Maximalni zména soufadnice bodu [mm]: 0.010 Vioit [Ent] Ukondit [Esc]

Obr. 36: Nasteveni parametru pro vyrovnani pro Leica MS50
Zdroj: autor

Nasledné byly naimportovany priblizné souradnice vsech bodu. Jako ptiblizné
soutadnice byly zvoleny souradnice bodu z minulé etapy. Néasledné byly vSechny
body zvoleny za nefixni, celd sit se vyrovnavala jako voln4 sit. Jelikoz vyrobcem
uvadeéna apriorni piesnost pristroje je hodnota v idedlnim prostiedi a na dlouhé
zémeéry, byla zménena apriorni pfesnost mérenych vodorovnych sméru, na néz
byla mérena sikma délka mensi nez 25 metru. Tato hodnota byla zménéna z 0,3
mgon na 0,6 mgon. Program nékterd meéfeni vyloucil (viz Obr. 87). Na tomto
obrazku jsou i zékladni informace o vyrovnani sité. Dle Vzorce (21) je pomér
apriorni/aposteriorni odchylky roven hodnoté 1,06.
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Zakladni informace o vyrovnanf sité

Vylouéeni odlehlych hodnot Vyrovnani sité
Metoda robustnine odhadu: Huber  Apriorni jednotkové smérodatna odchylka: 1.000
Hiadina viznamnosti: 0.01  Aposteriorni jednotkova smérodatnd odchylka: 0.941
Pocet vyloucenych odiehljich hodnot: 11/576 [0.015]  Pocet fixnich bodd: 0
Vodorovny smér: 9/192 [0.047] Pocet vyrovnanych bodd: 32
Zenitovy Chel: 2/192 [0.010] Pocet vyrovnanych orientadnich posund: 3
Sikmé délka: 0/192[0.000]  Polet vyrovnanych m&feni: 565
Sikma délka (dopinik): Vodorovny smér: 183
Smérnik: Zenitovy Ghel: 190
PrevySeni: Sikma déka: 192
Svislé provaZovani: &kmé délka (dopingk): 0
Smérnik: 0
Prevyseni: 0
Svislé provazovani (X +Y): 0@
Poéet nadbyteénych méfeni: 470

Obr. 37: Zékladni informace o vyrovnani pro Leica MS50
Zdroj: autor

Poté byl exportovan protokol o vyrovnéni (Priloha 2.4). Nésledné byly
vyrovnané souradnice transformovany pomoci Helmertovy transformace
na identické body, protoze takto vyrovnani pocitd program Neptan/GPS.
Vyrovnani v programu EasyNET slouzi jako ovéfeni vyrovnani z programu
Neptan/GPS, proto musi byt dodrzen i obdobny postup vypoctu. Nastaveni
transformace je na Obr. 38.

Nastaveni - Transformace s vyrovnanim

Vylougeni odlehlych hodnot Smérodatna odchylka méfené veliciny

Hiadina vyznamnosti: 0.01  Soufadnice X [mm]: 2.00
Metoda robustniho odhadu: Huber v|  soufadnice Y [mm]: 2.00|
Analyzované veliciny Soufadnice Z [mm]: 2.00]
Soufadnice X Soufadnice Y Soufadnice Z Apriorni jednotkova smérodatna odchylk
UkonZeni iteratniho vyrovnani [ 1|
Maximéini poet iteradi: 100 v

Maximalni zména robustni vahy: { 0.001 ‘

Maximéini zména Ghlu rotace [mgon]: VioZit [Ent] Ukondit [Esc]

Obr. 38: Nastaveni parametru pro transformaci sité pro Leica MS50
Zdroj: autor

Na Obr. 39 jsou zakladni informace o transformaci. Dle Vzorce (21) je pomér
apriorni/aposteriorni odchylky roven hodnoté 1,01.
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Zakladni informace o transformaci s vyrovnanim n

Zakladni informace

Pocet identickych bodd: L]

Vylougeni odlehhjch hod

Metoda robustniho odhadu: Huber

Hladina vyznamnosti: 0.01

Poéet wyloufenych odlehlych hodnot: 1/87 [0.011]
Xz 1/29 [0.034]
¥ 0/29 [0.000]
z: 0/29 [0.000]

ani souradnic identickych bodd

Apriorni jednotkova smérodatna odchylka: 1.000
Aposteriorni jednotkova smérodatnd odchylka: 0.986
Pofet vyrovnanych soufadnic: 86
X: 28
Y: 29
& 29
Pofet nadbytednych soufadnic: 82

Obr. 39: Zékladni informace o transformaci sité pro Leica MS50
Zdroj: autor

Na zavér byl exportovan protokol o transformaci s transformaénim klicem
(Priloha 2.6) a soubor s elipsami chyb sité s piiponou *.dzf. Elipsy chyb
jsou soucasti Prilohy 5.1. V Tabulce 6 jsou uvedeny vyrovnané soutadnice
sledovanych bodu a jejich smérodatné odchylky.
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Tabulka 6: Vyrovnané souradnice bodi z etapy 91pomoci EasyNET méfené Leica MS50

Cislo bodu X [m] Y [m] Z [m] | o, [mm] | oy[mm] | o,[mm]
GB022 1071796,8270 | 820001,1894 | 330,3733 0,33 0,22 0,11
GB024 1071789,0481 | 820023,5860 | 329,2682 0,51 0,13 0,10
GB025 1071766,5247 | 820043,2586 | 330,9161 0,13 0,15 0,07
GB026 1071756,8444 | 820055,1951 | 331,1550 0,11 0,14 0,07
GBO027 1071748,6296 | 820066,9357 | 331,2603 0,13 0,12 0,08
GB028 1071741,4411 | 820077,2860 | 331,3702 0,14 0,13 0,08
GB029 1071733,7223 | 820088,3431 | 331,4139 0,15 0,16 0,08
GB030 1071727,7735 | 820087,1071 | 331,3408 0,14 0,16 0,07
GB031 1071716,2109 | 820096,2849 | 331,4789 0,10 0,14 0,06
GB032 1071707,3093 | 820109,1485 | 331,4355 0,11 0,11 0,06
GB033 1071687,8842 | 820124,9852 | 329,2280 0,14 0,23 0,07
GB034 1071682,7141 | 820129,2323 | 328,5066 0,11 0,31 0,07
GBO035 1071674,2684 | 820136,1745 | 327,8303 0,16 0,35 0,06
GB036 1071666,0833 | 820142,9713 | 327,6739 0,21 0,33 0,08
GB104 1071756,5044 | 820054,8566 | 327,8560 0,11 0,17 0,07
GB105 1071748,3365 | 820066,5660 | 327,9871 0,13 0,14 0,08
GB106 1071741,0501 | 820077,0372 | 328,1408 0,14 0,12 0,08
GB108 1071727,3644 | 820086,8512 | 327,9877 0,28 0,50 0,18
GB109 1071715,8872 | 820096,0749 | 328,1012 0,09 0,13 0,06
GB110 1071706,9063 | 820108,5856 | 328,0009 0,14 0,12 0,06
GB111 1071687,5740 | 820124,5915 | 326,6491 0,26 0,46 0,09

Etapa 92

Stejnym zpusobem a se stejnym nastavenim (viz Obr. 37) byla vyrovnéna
i etapa 92. Poté byla sit transformovana stejnym zptisobem a nastavenim

(viz Obr. 38). Na Obr. 40a jsou zékladni informace o vyrovnani této etapy
a na Obr. 40b jsou zakladni informace o transformaci.

Poéet vylouZenyjch odiehljich hodnot:

Vodorovny smér:

Zenitovy Ghel:

Sikmé déka:

Skm déka (dopingk):

Huber  Apriorijec
001
13/495 [0.026]

5/165 [0.030)

Pocet fixnich bodd:

8/165 [0.048] o

0/165[0.000]  Pod

érodatna odchyka:

‘Aposteriorni jednotkova smérodatna odchyka:

(a) Zakladni informace o vyrovnani etapy 92 pro
Leica MS50

Hiadina vjiznamnosti:

Poget nadbyteénjch souadnic:

(b) Zakladni

Huber

0.01
2/75[0.027)
1/25 [0.040]
1/25 [0.040]

0/25 [0.000]

informace

o transformaci etapy 92
pro Leica MS50

Obr. 40: Zékladni informace o vypoctu sité pro etapu 92

Zdroj: autor
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10.1.2.2 Vyrovnani sité pro totalni stanici Leica TS15

Vyrovnani probihd obdobnym zpusobem jako u totalni stanice Leica MS50.
Jediny rozdil je v nastaveni vstupnich parametru pro vyrovnani Obr. /1.

Nastavenr - Vyrovnani sité H
Souradnice pred vyrovnanim Smérodatna odchylka méfené veliciny
[[]zachovat viozené soufadnice nefixnich bod@ Vodorovny smér [mgon]: 1.500
Vylouéeni odlehlych hodnot Zenitovy Ghel [mgon:
Hiadina vyznamnost: 0.01]  Sikma déka [mm]: \ mu\
Metoda robustniho odhadu: Huber v érodatna odchylka dopliikové veliciny
Analyzované veliciny Sikma délka [mm]: 2.00
[ vodorovny smér Skmé délka (dopinék) Smérmik [mgoni]:
[ zenitovy chel [ smémk Prevyient [mm]: \ mu\
Sikma déka [ prevyseni Svislé provaZovani [mm]: 1.00

Svislé provaZovani Apriorni j é
UkonZeni iteraEniho vyrovnani \ 1]
Maximaini pocet iterad: 100 ~

Maximini zm&na robustni vahy: 0.001
Maximalni zména soufadnice bodu [mm]: 0.010 Viozit [Ent] Ukondit [Esc]

Obr. 41: Nastaveni parametru pro vyrovnani pro Leica TS15
Zdroj: autor

Nésledné byla sit vyrovndna a byl vyexportovan protokol o vyrovnani
(Priloha 2.5). Na Obr. 42 jsou vidét zakladni informace o vyrovnani.
Dle Vzorce (21) je pomér apriorni/aposteriorni odchylky roven hodnoté 1,22.

Zakladni informace o vyrovnani sité [ ]
Vylougeni odlehhjch hodnot Vyrovnéni sité
Metoda robustriho odhadu: Huber  Apriorni jednotkové smérodatna odchyka: 1.000
Headina vjznamnosti: 0.01  Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka: 0822
Potet vylougenych odiehljich hodnot: 13/576 [0.023]  Pocet fixnich bodd: 0
Vodorovny smér: 3/152[0.016]  Poéet vyrovnanych bodd: 31
Zenitovy Ghel: 1/192[0.005]  Pocet vyrovnanych orientaénich posund: 3
Skmé délka: 9/192[0.047)  Polet vyrovnanych m&Feni: 563
Sikmé délka (doplnék): - Vodorovny smér: 189
Smérnik: - Zenitovy Ghel: 191
Prevyseni: - Sk déka: 183
Sviské provaZovani: - Skmé délka (dopinek): 0
Smérnik: 0
Prevyseni: 0
Svislé provazovani (X +Y): 0@
Poéet nadbyteénych méfeni: 471

Obr. 42: Zékladni informace o vyrovnani pro Leica TS15
Zdroj: autor

Na zavér byly vyrovnané soufadnice transformovany pomoci Helmertovy
transformace na identické body. Nastaveni transformace bylo shodné jako
u Leica MS50, nastaveni je na Obr. 38. Na Obr. 43 jsou zakladni informace
o transformaci.Dle Vzorce (21) je pomér apriorni/aposteriorni odchylky roven
hodnoté 0,91.
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Zakladni informace o transformaci s vyrovnanim n

Zakladni informace

Pocet identickych bodd: 28

Vylougeni odlehlych hodnot

Metoda robustniho odhadu: Huber

Hladina vyznamnosti: 0.01

Pocet vylougenych odlehlych hodnot: 3/84[0.038]
X 2/28 [0.071]
¥ 1/28 [0.036]
z 0/28 [0.000)

ani souradnic identickych bodd

Apriorni jednotkova smérodatna odchylka: 1.000
Aposteriorni jednotkova smérodatnd odchylka: 1.093
Pofet vyrovnanych soufadnic: 81
X: 26
= 27
Z 28
Potet nadbytetnych soufadnic: 77

Obr. 43: Zékladni informace o transformaci sité pro Leica TS15
Zdroj: autor

Poté byl exportovan protokol o transformaci( Priloha 2.7) a soubor s elipsami
chyb sité s piiponou *.dzf. Elipsy chyb jsou soucasti Prilohy 5.2.
V' Tabulce 7 jsou uvedeny vyrovnané souradnice sledovanych bodu a jejich
smérodatné odchylky.
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Tabulka 7: Vyrovnané souradnice bodit pomoci EasyNET méfené Leica TS15

Cislo bodu X [m] Y [m] Z [m] | o, [mm] | oy[mm] | o,[mm]
GB022 1071796,8279 | 820001,1881 | 330,3732 0,38 0,46 0,50
GB024 1071789,0497 | 820023,5835 | 329,2671 0,47 0,42 0,42
GB025 1071766,5245 | 820043,2566 | 330,9151 0,30 0,38 0,29
GB026 1071756,8450 | 820055,1940 | 331,1544 0,30 0,36 0,32
GDBo027 1071748,6305 | 820066,9351 | 331,2601 0,35 0,34 0,35
GB028 1071741,4411 | 820077,2862 | 331,3702 0,38 0,32 0,35
GB029 1071733,7223 | 820088,3427 | 331,4139 0,39 0,33 0,36
GBO030 1071727,7733 | 820087,1061 | 331,3405 0,37 0,33 0,32
GB031 1071716,2106 | 820096,2854 | 331,4789 0,28 0,29 0,27
GB032 1071707,3084 | 820109,1489 | 331,4355 0,33 0,24 0,26
GB033 1071687,8844 | 820124,9850 | 329,2277 0,24 0,32 0,19
GB034 1071682,7150 | 820129,2327 | 328,5065 0,21 0,34 0,21
GBO035 1071674,2690 | 820136,1747 | 327,8306 0,28 0,33 0,27
GB036 1071666,0841 | 820142,9716 | 327,6745 0,36 0,34 0,35
GB104 1071756,5049 | 820054,8560 | 327,8554 0,30 0,36 0,32
GB105 1071748,3372 | 820066,5658 | 327,9872 0,35 0,34 0,35
GB106 1071741,0507 | 820077,0377 | 328,1407 0,38 0,32 0,35
GB108 / / / / / /
GB109 1071715,8869 | 820096,0755 | 328,1013 0,28 0,28 0,27
GB110 1071706,9069 | 820108,5857 | 328,0010 0,34 0,27 0,26
GB111 1071687,5746 | 820124,5918 | 326,6489 0,27 0,41 0,20

10.1.3 Vyrovnani sité Netpan/GPS

Jelikoz vyrovnani provadéla kolegyné, bylo toto vyrovnani pouze pirevzato.
Vyrovnani bude struéné popsano. Postup je vSak velice podobny jako u softwaru
EasyNET. Do programu bylo naimportovano méreni ve formatu BEO Datei
s priponou *.beo (Priloha 3.1). Tento soubor obsahuje redukované a zprumérova-
né méreni.

Poté byly nastaveny parametry pro vyrovnani sité, ty jsou uvedeny
na Obr. 4/4. Tato apriorni hodnota udava prenost zprumeérovanych veli¢in meére-
nych ve tfech skupinach. Nésledné bylo méfeni analyzovano, byla vyhledana
odlehld méteni a duplicity méreni, a také byla provedena kontrola méreni osnovy
sméru na stanovisku. Tyto kontroly byly ulozeny v textovych souborech
BETXXX.out (Priloha 3.8). Soubory slouzi jako ptiprava méfeni na vyrovnani.
Napiiklad soubor BETPOL.out obsahuje pfiblizné souradnice. Nésledné je mére-
ni vyrovnano a transformovano na identické body. Vystupni soubor je prilozen
jako Priloha 3.2.
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18_vekiory polohove.ndt - Af - ]

4| 3 Meptan - D:\Projelry’2019\agl\22_02_0T\rechnent, - u]
|| Datei Beabriten  Ansicht Ver2.5
%] G| 3|
[ — —
| Lorucken ‘-]_.'. lle Beobachtungen =Er=]
— | | Hor | Scheage | Skaliete chtung | |
::m: bermehmer | Laschen ‘ Einfugen vor | Einfiigen nach ‘ Suchen‘ + | L) I Ech\leﬁenl
TR Doppelklick = editiersn
Standpunkt Zielpunkt Beob. Grofe [gon] |Standardabw. [*]never Satz |Status A
9001 Geoz2 25717 0.00
a0 GE0z4 335585 0.00
anot 1006 65 6789 0.00
ano Ga0zs 3471256 0.00
0o GE103 344406 0.00
S0 GBDZE 1226859
001 GE104 1232531 | . Kopfaeilen [ ]
2001 GEoz? 136.2409 | | Frojekizzilan
5001 GRS 1367017 || Zeile 1
3001 Ganzs 1432410 || Zelle2 |GTM
o007 GEN0G 107201 || Zeed |
0ot GE0zg 143.1885 Eimne SchlieBen
L] 1007 1635716 [ e | = - _r‘
L anot GE030 1536919 l ‘
|00 GE108 1541240 Standardabw. der Fichtungs- und Azimutbenbachtungen  |0.2000 [mgan]
S0 GBI 1594693 izitdt fiir alle Wi hungen 0.5000 [mm]
3001 GE103 1837631 Stndandardaby. der Streckenbsabachiungan 05000 [mm]
E 1008 160.0464 Strecken Entiernungsabhangiger Teil 05000 [ppm 0]
5001 GB032 160.9714 Standardabw. der Zenidistanzen 0.0000 [mgon]
3001 5002 163.4847 Standardabw, der Hahendifieranzen 0.1000 [mmm]
ET 1001 1841168 Standardai. der Festpunkle 1.0000 [mm]
9001 1002 1686.3940 Freie Netzausgleichung fiir GPS Netze Hein =]
9001 1003 2069957 Kaordinate des Nullmendians Fechts (7.8 3500000 ) 0.0000
e T o000 Koordinate des Nullmeridans Hach (z.8. 200000) 0.0000
002 a0 510134 Standardabw. der lokalen (WGES) Foordinaten in derLage [0.0000 [rm]
Q002 005 287716 lteration ab der 34en Helmertiraio sﬂnst.:ﬁmnlm.fﬂ . 0.4000
002 3022 202088 Standardaby. der okalen (WGS) Koordinaten in der Hahe |0.0000 [mm]
2002 GE03 457647 Standarclabw. der Festpunkie in derHohe 1.0000 [mm]
8002 GB0Z5 461281 v

Obr. 44: Nastaveni parametri pro vyrovnani
Zdroj: autor

Helmertova transformace vyrovnanych soutradnic bodu na identické body
je provadéna automaticky. Proto nelze vidét vysledek samotného vyrovnéni,
jen vysledek vyrovnanych hodnot po transformaci. Dle Vzorce (21) je pomér
apriorni/aposteriorni odchylky roven hodnoté 0,98. V Tabulce 8 jsou uvedeny
vyrovnané souradnice sledovanych bodu a jejich smérodatné odchylky. Timto
zpusobem byly vyrovnany vsechny etapy méreni.
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Tabulka 8: Vyrovnané soufadnice bodi z etapy 91 pomoci Neptan/GPS méfené Leica MS50

Cislo bodu X [m] Y [m] Z [m] | o, [mm] | oy[mm] | o,[mm]
GB022 1071796,8218 | 820001,1948 | 330,3733 0,48 0,47 0,45
GB024 1071789,0437 | 820023,5903 | 329,2683 0,53 0,53 0,40
GB025 1071766,5210 | 820043,2608 | 330,9160 0,41 0,42 0,31
GB026 1071756,8421 | 820055,1968 | 331,1550 0,40 0,41 0,34
GDBo027 1071748,6283 | 820066,9370 | 331,2603 0,40 0,40 0,36
GB028 1071741,4401 | 820077,2866 | 331,3704 0,40 0,40 0,36
GB029 1071733,7219 | 820088,3427 | 331,4140 0,40 0,40 0,37
GB030 1071727,7734 | 820087,1061 | 331,3408 0,40 0,40 0,34
GB031 1071716,2117 | 820096,2842 | 331,4789 0,35 0,35 0,30
GB032 1071707,3103 | 820109,1471 | 331,4353 0,36 0,36 0,29
GB033 1071687,8873 | 820124,9827 | 329,2280 0,42 0,41 0,25
GB034 1071682,7176 | 820129,2301 | 328,5066 0,42 0,42 0,26
GBO035 1071674,2722 | 820136,1716 | 327,8302 0,43 0,43 0,30
GB036 1071666,0882 | 820142,9681 | 327,6738 0,45 0,44 0,36
GB104 1071756,5019 | 820054,8585 | 327,8561 0,40 0,41 0,34
GB105 1071748,3347 | 820066,5672 | 327,9872 0,40 0,40 0,36
GB106 1071741,0494 | 820077,0377 | 328,1408 0,40 0,40 0,36
GB108 1071727,3644 | 820086,8511 | 327,9880 0,52 0,51 0,60
GB109 1071715,8879 | 820096,0740 | 328,1012 0,35 0,35 0,30
GB110 1071706,9078 | 820108,5841 | 328,0010 0,40 0,40 0,30
GB111 1071687,5771 | 820124,5895 | 326,6491 0,51 0,51 0,25

10.1.4 Rozbory presnosti po méreni

10.1.4.1 Rozbory presnosti po méreni pro totalni stanici Leica MS50

V porovnani ocekavanych vysledku rozboru presnosti pred mérenim

programem PrecisPlanner 3D a dosazenych vysledku programy EasyNET

a Neptan/GPS lze sledovat vyssi hodnoty u dosazenych hodnot. Dosazené
smérodatné odchylky vyrovnanych soutadnic v softwaru EasyNET jen minimal-
né presahuji ocekavané smérodatné odchylky. Dosazené vysledky mohly ovliviio-
vat atmosferické vlivy, refrakce nebo vlivy vzniklé na stavenisti. Z tabulky je
patrné, ze dosazené smeérodatné odchylky vyrovnanych soutradnic v softwaru
Neptan/GPS neodpovidaji o¢ekdvanym hodnotdm. To muze byt zapfic¢inéno
postupem vyrovnani nebo nastavenim jinych apriornich presnosti v kazdém

softwaru.
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Tabulka 9: Rozbory piesnosti po méfeni, porovnani otekdvanych a dosazenych smérodatnych

odchylek pro Leica MS50

Ocek. sm.odch.[mm]| | Dosazené smérodatné odchylky [mm]
Cislo bodu | PrecisPlanner 3D EasyNet Neptan/GPS
o | oy o, o | oy | 0. | 0z | Oy | O
GB022 0,39 10,30 | 0,16 |0,33]0,22|0,11 | 0,48 | 0,47 | 0,45
GB024 0,59 10,23 0,13 |0,51]0,13]|0,10 0,53 | 0,53 | 0,40
GB025 0,58 { 0,15 | 0,07 |0,13|0,15| 0,07 | 0,41 | 0,42 | 0,31
GB026 0,13 10,15 0,06 |0,11 0,14 | 0,07 | 0,40 | 0,41 | 0,34
GB027 0,09 | 0,15 0,07 |0,13|0,12| 0,08 | 0,40 | 0,40 | 0,36
GB028 0,11 (0,13 0,08 |0,14|0,13| 0,08 | 0,40 | 0,40 | 0,36
GB029 | 0,61 0,13 0,10 |0,15] 0,16 | 0,08 | 0,40 | 0,40 | 0,37
GB030 | 0,15 0,09 007 |0,14 0,16 | 0,07 | 0,40 | 0.40 | 0,34
GBO31 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,10 | 0,14 | 0,06 | 0,35 | 0,35 | 0,30
GB032 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,1 | 0,11 0,06 0,36 0,36 | 0,29
GB033 | 0,06 | 0,23 | 0,04 | 0,14 | 023 0,07 | 042 | 0.41 | 0,25
GB034 | 0,08 | 0,59 | 0,07 | 0,11 |031]0,07 042042 0,26
GBO035 0,24 1 0,56 | 0,09 0,16 | 0,35 | 0,06 | 0,43 | 0,43 | 0,30
GBO036 0,32 10,53 | 0,11 0,21 1 0,33 | 0,08 | 0,45 | 0,44 | 0,36
GB104 0,38 | 0,47 | 0,08 0,11 0,17 | 0,07 | 0,40 | 0,41 | 0,34
GB105 0,09 10,15 0,07 |0,13|0,14 | 0,08 | 0,40 | 0,40 | 0,36
GB106 0,610,116 0,12 |0,14| 0,12 | 0,08 | 0,40 | 0,40 | 0,36
GB108 0,60 { 0,10 | 0,09 0,28 0,50 | 0,18 | 0,52 | 0,51 | 0,60
GB109 0,23 10,17 | 0,08 0,090,131 0,06 0,35 0,35 | 0,30
GB110 0,08 { 0,07 | 0,06 |0,14|0,12| 0,06 | 0,40 | 0,40 | 0,30
GBIl | 0,14 | 0,56 | 0,15 | 0,26 | 0,46 | 0,09 | 0,51 | 0.51 | 0,25

10.1.4.2 Rozbory piresnosti po méreni pro totalni stanici Leica TS15

Dosazené smérodatné odchylky vyrovnanych souradnic mérenych totalni stanici
Leica TS15 jen minimélné presahuji ocekavané smérodatné odchylky. To muze
byt opét zpusobeno atmosferickymi vlivy ¢i refrakei.
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Tabulka 10: Rozbory presnosti po méfeni, porovnani ocekdvanych a dosazenych smérodatnych

odchylek pro Leica TS15

Ocek. sm.odch. [mm]| | Dos. sm. odch. [mm]
Cislo bodu PrecisPlanner 3D EasyNet

Oy oy o, Oy oy o
GB022 0,63 | 0,72 0,80 0,38 | 0,46 | 0,50
GB024 0,63 | 0,69 0,66 0,47 10,42 | 0,42
GB025 0,59 | 0,37 0,34 0,30 | 0,38 | 0,29
GB026 0,38 | 0,44 0,29 0,30 | 0,36 | 0,32
GB027 0,36 | 0,47 0,36 0,35 10,34 | 0,35
GB028 0,42 | 0,44 0,40 0,38 10,32 | 0,35
GB029 0,61 | 0,52 0,49 0,39 10,33 | 0,36
GB030 0,46 | 0,36 0,36 0,37 10,33 | 0,32
GB031 0,35 | 0,29 0,25 0,28 | 0,29 | 0,27
GB032 0,32 | 0,28 0,23 0,33 10,24 | 0,26
GB033 0,22 | 0,41 0,18 0,24 10,32 | 0,19
GB034 0,28 | 0,59 0,25 0,21 0,34 | 0,21
GB035 0,44 | 0,58 0,37 0,28 | 0,33 | 0,27
GB036 0,57 | 0,60 0,50 0,36 | 0,34 | 0,35
GB104 0,45 | 0,51 0,31 0,30 | 0,36 | 0,32
GB105 0,36 | 0,47 0,35 0,35 10,34 | 0,35
GB106 0,62 | 0,63 0,60 0,38 10,32 | 0,35
GB109 0,49 | 0,42 0,42 0,28 | 0,28 | 0,27
GB110 0,32 | 0,30 0,24 0,34 1 0,27 | 0,26
GB111 0,24 | 0,56 0,23 0,27 | 0,41 0,20

10.1.5 Porovnani softwart pro vyrovnani

Oba vyrovnavaci softwary vyrovnavaji robusni metodou, ale kazdy pocita
s jinym formatém vstupnich dat. SW EasyNET vyrovnava jednotlivd méreni
zvlast, kdezto SW Neptan/GPS vyrovnava jiz zprumérovand a redukovand
data. Pocet nadbyteénych méteni je v nasem piipadé v SW Neptan/GPS oproti
SW EasyNET trikrat mensi. Nejdrive byly porovnany vyrovnané souiadnic
z obou softwart. Jak je z Tabulky 11 patrné, nejvétsi souradnicové rozdily
ve vodorovném sméru jsou na bodech GB022 a GB024 a to 5mm. Ve svislém
sméru jsou tyto rozdily zanedbatelné.
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Tabulka 11: Rozdily soufadnic dosazenych softwary EasyNET a Neptan/GPS v etapé 91

Cislo bodu | dX [mm] | dY [mm] | dZ [mm]
GB022 3,2 -9,4 0,0
GB024 44 43 0.1
GBO25 3.7 22 0.1
GB026 2,3 -1,7 0,0
GB027 1,3 -1,3 0,0
GB028 1.0 20,6 20,2
GB029 0,4 0,4 -0,1
GB030 0,1 1,0 0,0
GB031 -0,8 0,7 0,0
GB032 1,0 14 0,2
GBO033 31 25 0,0
GB034 -3, 2,2 0,0
GB035 -3,8 2,9 0,1
GB036 4.9 3,2 0.1
GB104 2.5 1.9 0.1
GB105 13 12 0,1
GB106 0,7 -0,5 0,0
GBI103 0.0 0.1 0.3
GB109 20,7 0,9 0.0
GB110 15 15 0.1
GBI11 31 2.0 0.0

Dosazené smérodatné odchylky jednotlivych souradnic vyrovnanych v.SW
Neptan/GPS az ¢tytikrat prekracuji ocekavané presnoti ( Tabulka 9). To muze
a to I mm. Tato hodnota negativné ovliviiuje presnost vyrovnanych souiadnic.
Déle muze byt pricinou také to, ze do SW Neptan/GPS vstupuje jiz vypocitany
zapisnik

Kvuli podezielym hodnotam dosazenych smérodatnych odchylek vyrovna-
nych soufadnic ze SW Neptan/GPS a podezrele velkym souradnicovym rozdilum
vyrovnanych soufadnic z obou softwartu (Tabula 11), byly porovnény posuny
bodu mérenych v etapach 91 a 92. Tento zptusob porovnani byl proveden proto,
ze by relativni posuny mezi body mély byt podobné, nehledé na jejich absolutni
soutadnice. Pokud rozdily mezi posuny z obou softwart pro vyrovnani nepiekro¢i
mezni rozdil, je ovéfeni vyrovnani v . SW Neptan/GPS spravné. Tyto rozdily
jsou uvedeny v Tabulce 12.
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Tabulka 12: Rozdily mezi posuny bodi vyrovnanych v SW EasyNET a Neptan/GPS

Cislo bodu | dX [mm] | dY [mm] | dZ [mm] | ApX [mm] | ApY [mm] | ApZ [mm]
GB022 2,6 3,5 0,2 2,3 1,9 1,6
GB024 3.0 1.9 0.1 2.6 1,9 14
GB025 0,2 2.6 0.1 1.8 2.0 1,1
GB026 14 1,2 0,2 1.4 1,5 1,2
GB027 0.4 0.3 0.1 1,4 15 1.3
GB028 0.5 0,0 0.2 15 1,4 1.3
GB029 0,1 0,1 0,1 1,7 2.1 1,7
GB030 0,5 20,4 0,0 14 1,4 1.1
GB031 0.1 0.3 0,0 1.4 1.3 1,0
GB032 1,3 1,5 0,2 1,4 14 1,0
GB033 1,5 2.5 0.1 1.6 1.9 0,9
GB104 0,2 0.6 0.1 1,4 15 1,2
GB105 0,0 0.4 0.1 1.4 15 1.3
GB106 0.3 20,1 0.1 1.5 1.4 1.3
GB108 0,5 0,6 0,3 2,3 2,1 1,7
GB109 1,2 0,8 0,1 1,4 1,3 1,0
GB110 1,0 0,0 0,0 1,4 1,4 1,0
GB111 2.1 1,1 0,0 2.0 2.4 0,9

7 tabulky je patrné, ze jsou mezni rozdily presazeny, proto pomoci tohoto
postupu nelze ovérit spravnost vyrovnani. Nelze ani tici, které vyrovnani je
chybné, ale na zakladé porovnani ocekavanych a dosazenych smérodatnych
odchylek by bylo na misté tvrdit, ze vyrovnani ze SW Nepatan/GPS je chybné.
Je vSak nutné si uvédomit, ze postup vypoctu vyrovnani, a tedy i postup
vypoctu rozboru presnosti pred mérenim, je odlisny.

Po konzultaci s vedoucim této prace byly pro dalsi vypocty prevzaty
vyrovnané souradnice ze vSech etap.

10.2 Vyhodnoceni posunu

Vyhodnoceni méfeni deformaci bylo provedeno éfselné a graficky. Ciselné
vysledky jsou uvedeny ve formé prehlednych tabulek, kde jsou méfeni sefazena
v casovém sledu jednotlivych etap.

10.2.1 Vyhodnoceni posunti obecné

Pii malych hodnotéach zjisténych posunt je obtizné vyhodnotit, zda se jedna
o posun, nebo je vysledek zatizen méfickymi chybami. Proto se uplatnuje
statistické testovani pomoci intervalu spolehlivosti. Jak uvadi [16]

Jak uvadi [16] zjistény posun Aw; ; se vypocte jako Az; j = xj—x;, kde 4, z;
jsou souradnice bodu v etapé i a j, které jsou dany se smérodatnou odchylkou
Mgy, My Uplné smérodatnd odchylka posunu se poté vypocte jako mag, ;, =
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m%i + m%j. Statistické testovani se provadi pomoci intervalu spolehlivosti:

|Az; j| < mag,, ...posun neni prokazatelny

MAz,,; < |Azij| < up-mag,, -..bod je podeziely z posunu

Up - MAg, ; < |Az; ;| ...posun nastal na hladiné vyznamnosti o.

Koeficient spolehlivosti pro testovani volime u, = 2, kde je hladina vyznamnosti

a = 5%, coz znamend, ze posun je prokdzan s rizikem 5%.

10.2.2 Urceni deformaci

V tabulkovém procesoru Microsoft Excel byly spoc¢teny posuny mezi jednotli-

vymi etapami a porovnany se smérodatnou odchylkou posunu . Vypocty jsou

popsany v kapitole 10.2.1.

k-1

Cislo b|-T|Etapa | ¥ |Y[m] - X[m] = |z(m] = |my [mn¥|mx [mn ¥ |mz [mn = |Datum -f|dx [mm] dy[mm]  dz[mm] may [mm]mAx [mm]mAz [mm] POSUN'Y POSUN X POSUN Z
GB001 88 820162,8463 1071621,9602 330,2475 0.45 0,45 0,34 19.12.2022 03 0,0 0.1 0,58 0,59 0,47 NE NE NE
GB001 85 820162,8466 1071621,9602 330,2476 0,38 0,38 0,32 01.12.2022 0,5 01 0,6 0,56 0,55 0,47 NE NE MOZNA
GB001 80 820162,8471 1071621,9601 330,2470 0,41 0,40 0,35 25.10.2022 -1,0 04 0,0 0,65 0,63 0,46 MOZNA NE NE
GB0O1 76 820162,8481 1071621,9597 330,2470 0,51 0,49 0,30 30.09.2022 0,1 01 1,0 0,65 0,63 0,48 NE NE ANO
GB001 72 820162,8482 1071621,9596 330,2460 0,41 0,40 0,38 31.08.2022 0.5 03 14 0,56 0,54 0,54 NE MOZNA ANO
GB0O1 67 820162,8477 1071621,9587 330,2446 0,38 0,37 0,39 27.07.2022 0,1 08 07 0,65 0,64 0,79 NE MOZNA NE
GB001 63 820162,8478 1071621,9579 330,2439 0,53 0,52 0,69 30.06.2022 0.2 05 18 0,67 0,66 0,81 NE NE ANO
GBO01 58 820162,8480 1071621,9584 330,2457 0,41 0,41 0,42 26.05.2022 01 05 -0.3 0,55 0,55 0,56 NE NE NE
GB001 53 820162,8479 1071621,9579 330,2460 0,36 0,36 0,37 22.04.2022 04 0,0 0,6 0,54 0,55 0,55 NE NE MOZNA
GBO01 49 820162,8475 1071621,9578 330,2466 0,40 0,42 0,41 24.03.2022 0.2 04 06 0,58 0,60 0,56 NE NE MOZNA
GB001 45 820162,8477 1071621,9583 330,2472 0,42 0,43 0,38 24.02.2022 01 0.2 07 0,57 0,57 0,48 NE NE MOZNA
GBOO1 41 820162,8478 1071621,9581 330,2465 038 0,38 0,30 27.01.2022 03 0,7 0,6 0,58 0,59 0,45 NE MOZNA MOZNA
GB0O1 38 820162,8475 1071621,9588 330,2459 0,41 0,45 0,34 06.01.2022 01 0,7 -0,6 0,67 0,68 0,52 NE MOZNA MOZNA
GB001 37 820162,8474 1071621,9581 330,2465 0,51 0,51 0,40 21.12.2021 0,0 06 03 0,65 0,65 0,57 NE NE NE
GB0O1 36 820162,8474 1071621,9575 330,2468 0,40 0,40 0,41 14.12.2021 05 0,4 02 0,54 0,54 0,57 NE NE NE
GB001 35 820162,8469 1071621,9579 330,2466 0,36 0,36 0,39 09.12.2021 01 1.2 0,1 0,63 0,58 0,52 NE ANO NE
GBO01 33 820162,8470 1071621,9591 330,2465 0,52 0,46 0,34 25.11.2021 0,1 07 -0.9 0,81 0,78 0,77 NE NE MOZNA
GB001 30 820162,8471 1071621,9584 330,2474 0,62 0,63 0,69 06.11.2021 0,6 05 0,0 0,82 0,84 0,79 NE NE NE
GBO01 29 820162,8477 1071621,9589 330,2474 0,54 0,55 0,38 29.10.2021 07 11 04 0,77 0,79 1,05 NE MOZNA NE
GB001 28 820162,8470 1071621,9600 330,2470 0,55 0,57 0,98 21.10.2021 1,1 1,0 0,7 0,81 1,13 1,15 MOZNA NE NE
GB001 27 820162,8459 1071621,9610 330,2477 0,60 0,98 0,60 14.10.2021 0,0 0,0 6.2 0,74 1,10 0,65 NE NE ANO
GB0O1 26 820162,8459 1071621,9610 330,2539 0,43 0,51 0,24 07.10.2021 0,0 0.2 -0,2 0,86 0,91 0,53 NE NE NE
GB001 25 820162,8459 1071621,9608 330,2541 0,75 0,75 0,47 30.09.2021 0,7 07 0,7 0,95 0,96 0,59 NE NE MOZNA
GBO01 24 820162,8466 1071621,9601 330,2534 0,59 0,60 0,36 23.09.2021 2,0 16 -0.5 0,81 0,95 0,58 ANO MOZNA NE
GB001 23 820162,8446 1071621,9617 330,2539 0,56 0,74 0,45 16.09.2021 0,2 04 02 0,84 1,05 0,55 NE NE NE
GBO01 22 820162,8448 1071621,9613 330,2537 0,62 0,74 0,32 09.09.2021 0,5 0.1 05 0,88 0,99 0,42 NE NE MOZNA
GB001 21 820162,8453 1071621,9614 330,2532 0,63 0,66 0,27 02.09.2021 01 0,6 0,0 0,82 0,89 0,56 NE NE NE
GB001 20 820162,8454 1071621,9608 330,2532 0,52 0,60 0,49 26.08.2021 0.4 07 0,0 1,07 1,08 1,07 NE NE NE
GB0O1 19 820162,8458 1071621,9601 330,2532 0,94 0,90 0,95 19.08.2021 -3,0 23 05 1,03 1,00 1,02ANO  ANO NE
GB001 16 820162,8488 1071621,9578 330,2527 0,43 0,44 0,36 29.07.2021 0.2 038 03 0,62 0,63 0,50 NE MOZNA NE
GB0O1 15 820162,8490 1071621,9570 330,2530 0,41 0,45 0,35 22.07.2021 01 0.2 06 0,61 0,62 0,51 NE NE MOZNA
GB001 14 820162,8489 1071621,9568 330,2524 0,42 0,43 0,37 15.07.2021 14 04 03 0,45 0,63 0,73 ANO NE NE
GB0O1 13 820162,8475 1071621,9564 330,2521 0,15 0,46 0,63 08.07.2021 0.3 04 -04 0,46 0,64 0,70 NE NE NE

Obr. 45: Ukazka dat v SW Microsoft Excel
Zdroj: autor

Struktura dat je nasledujici:

sloupec A ... ¢islo bodu

sloupec B ... etapa, ve které byl bod méren
sloupce C,D,E ... soutfadnice bodu Y,X,Z v metrech

sloupce F,G,H ... smérodatné ochylky bodu v jednotlivych osach my, mx, mz

v milimetrech

sloupec I ... datum méreni

sloupce J,K,L ... posun od minulé etapy (rozdil souradnic) dy, dx, dz v milimetrech

sloupce Q,R,S ... smérodatna odchylka posunu mAy, mAz, mAz v milimetrech

sloupce T, U,V ... informace, zda je posun prokazatelny

Tabulka s vypocty je soucasti Prilohy 6.1
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10.2.3 Grafické vystupy

Ve vypocetnim softwaru Matlab byl vytvotren script na tvorbu grafu, které
znazornuji posuny na jednotlivych bodech v priubéhu monitoringu. Vytvoreny
script je prilozen jako Prilohy 4.1. VSechny vytvorené grafy jsou soucasti
Prilohy 4.2.

Na Obr. 46 l1ze vidét sedani bodu GB032, avsak toto sedani se pohybuje
v fadu milimetru a neprekracuje varovny stav. Muzeme toto sedani prohlasit
za klidovy stav.

Posun bodu ¢. GB 032 vose z

Pusun [mm]
(=]

At LT - /\
\
2 \\\ /\\
Al \({, o M\\\ /\ /\ .
\ 4 \
\\ P \/\\
4L
_5 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Cislo etapy

Obr. 46: Sedani bodu GB032
Zdroj: autor

Dle Prilohy 4.2 zadny z bodu nepiekracuje hodnoty varovnych stavi zobraze-
nych na Obr. 7.
Néasledné jsou posuny znazornény pomoci programu Vector Diagram. Zde

je zobrazena polohova zména soutradnic bodu v ¢ase. Tento soubor je soucasti
Prilohy 6.2

10.3 Porovnani totalnich stanic

Pti dodrzeni daného postupu méfeni, tj. co nejveétsi provazanost sité, lze
vyuzit i totalni stanici s horsi tthlovou presnosti. Vyrovnané soutadnice
ze softwaru EasyNET a jejich rozdily jsou uvedeny v Tabulce 15. 7 tabulky je
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patrné, ze rozdil vyrovnanych souradnic se pohybuje v fddu desetin az jednotek
milimetru. To je zapti¢inéno tim, ze délkova presnost obou totédlnich stanic
je stejna. Avsak nedoporucoval bych zaménovat stroje. Je lepsi, kdyz je cely
projekt méren jednou totalni stanici.

Tabulka 13: Porovnani vyrovnanych soufadnic bodu métenych totalni stanici Leica MS50 a Leica
TS15

Cislo MS50 TS15 Rozdil soutadnic

bodu X [m] Y [m)] Z [m] X [m] Y [m] Zm] [ dX[m] | dY [m] | dZ [m]
GB022 | 1071796,8270 | 820001,1894 | 330,3733 | 1071796,8279 | 820001,1881 | 330,3732 | -0,0009 | 0,0013 | 0,0001
GB024 | 1071789,0481 | 820023,5860 | 329,2682 | 1071789,0497 | 820023,5835 | 329,2671 | -0,0016 | 0,0025 | 0,0011
GB025 | 1071766,5247 | 820043,2586 | 330,9161 | 1071766,5245 | 820043,2566 | 330,9151 | 0,0002 | 0,0020 | 0,0010
GB026 | 1071756,8444 | 820055,1951 | 331,1550 | 1071756,8450 | 820055,1940 | 331,1544 | -0,0006 | 0,0011 | 0,0006
GB027 | 1071748,6296 | 820066,9357 | 331,2603 | 1071748,6305 | 820066,9351 | 331,2601 | -0,0009 | 0,0006 | 0,0002
GB028 | 1071741,4411 | 820077,2860 | 331,3702 | 1071741,4411 | 820077,2862 | 331,3702 | 0,0000 | -0,0002 | 0,0000
GB029 | 1071733,7223 | 820088,3431 | 331,4139 | 1071733,7223 | 820088,3427 | 331,4139 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000
GB030 | 1071727,7735 | 820087,1071 | 331,3408 | 1071727,7733 | 820087,1061 | 331,3405 | 0,0002 | 0,0010 | 0,0003
GBO031 | 1071716,2109 | 820096,2849 | 331,4789 | 1071716,2106 | 820096,2854 | 331,4789 | 0,0003 | -0,0005 | 0,0000
GB032 | 1071707,3093 | 820109,1485 | 331,4355 | 1071707,3084 | 820109,1489 | 331,4355 | 0,0009 | -0,0004 | 0,0000
GB033 | 1071687,8842 | 820124,9852 | 329,2280 | 1071687,8844 | 820124,9850 | 329,2277 | -0,0002 | 0,0002 | 0,0003
GB034 | 1071682,7141 | 820129,2323 | 328,5066 | 1071682,7150 | 820129,2327 | 328,5065 | -0,0009 | -0,0004 | 0,0001
GBO035 | 1071674,2684 | 820136,1745 | 327,8303 | 1071674,2690 | 820136,1747 | 327,8306 | -0,0006 | -0,0002 | -0,0003
GB036 | 1071666,0833 | 820142,9713 | 327,6739 | 1071666,0841 | 820142,9716 | 327,6745 | -0,0008 | -0,0003 | -0,0006
GB104 | 1071756,5044 | 820054,8566 | 327,8560 | 1071756,5049 | 820054,8560 | 327,8554 | -0,0005 | 0,0006 | 0,0006
GB105 | 1071748,3365 | 820066,5660 | 327,9871 | 1071748,3372 | 820066,5658 | 327,9872 | -0,0007 | 0,0002 | -0,0001
GB106 | 1071741,0501 | 820077,0372 | 328,1408 | 1071741,0507 | 820077,0377 | 328,1407 | -0,0006 | -0,0005 | 0,0001
GB108 | 1071727,3644 | 820086,8512 | 327,9877
GB109 | 1071715,8872 | 820096,0749 | 328,1012 | 1071715,8869 | 820096,0755 | 328,1013 | 0,0003 | -0,0006 | -0,0001
GB110 | 1071706,9063 | 820108,5856 | 328,0009 | 1071706,9069 | 820108,5857 | 328,0010 | -0,0006 | -0,0001 | -0,0001
GB111 | 1071687,5740 | 820124,5915 | 326,6491 | 1071687,5746 | 820124,5918 | 326,6489 | -0,0006 | -0,0003 | 0,0002
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11 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo popsat geodetické prace pfi monitoringu
pilotové stény, nasledné zpracovani a vyhodnoceni vysledku etapového mérent
této stény. Geodetickym mérenim deformaci pilotové stény v Plzni bylo zméteno
94 etap.

K méteni deformaci byla pouzita totalni stanice Leica Nova MS50, pro kterou
byly vypocteny rozbory presnosti pred mérenim. Z rozboru presnosti pred
méfenim vyslo, ze je dostatecné méreni v jedné skupiné. Ocekavana souradnico-
va smérodatnd odchylka neprekracovala pozadovanou souradnicovou smérodat-
nou odchylku, kterd byla 0,,= 2mm. Méfeni vSak probihala ve tiech skupinach.

Jako experiment byla sténa zaméiena i totalni stanici Leica Nova T'S15, ktera
méa horsi ihlovou ptesnost. Diky tomuto experimetu bylo dokézano, ze presné
geodetické prace lze mérit i pristrojem s horsi tthlovou presnosti. Musi byt vsak
zarucena velkd provazanost geodetické sité a musi byt méreno velké mnozstvi
nadbytec¢nych veli¢in, které vstupuji do vyrovnani. Rozdily mezi vyrovnanymi
soufadnicemi méfrenymi obéma pristroji jsou maximalné 2 mm. Takto podobné
vysledky jsou dany stejnou pfresnosti méreni délek obou pristroju a velkym
poctem nadbytecénych veli¢in.

Meéirenda data byla vyrovnéana ve dvou softwarech, oba vyrovnéavaji pomoci
robusni metody. Jedn4 se o softwary EasyNET a Neptan/GPS. Sit byla vyrovn4-
na jako volna s naslednou Helmertovou transformaci na identické body. Vyrovna-
né hodnoty ze SW Neptan/GPS neodpovidaji rozborum ptesnosti pred mérenim.
Vzhledem k tomu, Ze bylo vyrovnani prebrano, neni mozné v této praci analyzo-
vat, proc k tomuto jevu dochazi. Hodnoty ze SW EasyNET odpovidaji rozborum
presnosti pred mérenim. Vzhledem k velkému poctu etap byly pro ilustraci
zpracovani prebrany vyrovnané etapy ze SW Neptan/GPS. Tato prace se nema
primarné zabyvat porovnanim vyrovnavacich softwartu. Nicméneé tato skuteénost
byla zjisténa a nasledné byl tento jev z ¢ésti analyzovan. Samotnou analyzu
obou softwart bych doporucil jako téma samostatné diplomové prace. Vysledné
rozdily soufadnic z obou softwart pro vyrovnani jsou v fadu milimetri, nejveétsi
rozdil je na bodé GB022, a to 5 mm.

Ze soutadnic vyrovnanych z kazdé etapy byly vypocteny posuny mezi jednot-
livymi etapami a také prokazatelnost téchto posunu. V ramci celého monitoringu
pozorované stény byla maximélni hodnota posunu ve vodorovném smeéru
2,5 mm a maximalni hodnota posunu ve svislém sméru 1,6 mm. Oba tyto
posuny byly pozorovany na bodé GB109. V.SW Matlab byl vytvoren skript
pro vytvareni grafu. Grafické vystupy, které zobrazuji posuny bodu
GB022-GB037 a GB102-GB111, jsou soucasti ptilohy.
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Ackoliv se ukazalo, ze 1ze vyuzit jiné piistroje i softwary, je vhodné z hlediska
eliminace systematickych chyb vyuzivat po celou dobu stejné.
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