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Úvod 

Metro je významná pra�ská dopravní stavba, která slou�í pro hromadnou 
dopravu cestujících. V souasné dob� se skládá ze 3 provozovaných linek a jedné linky 
ve výstavb�. Nov� budovaná linka trasy D povede z Nám�stí Míru do Písnice a kYí�í 
linku trasy C ve stanici Pankrác. Linka je plánována jako pln� automatická bez 
strojvedoucích. Výstavba této linky je rozd�lena do n�kolika etap. První etapa se 
skládá ze dvou stanic Pankrác 3 Olbrachtova. Úsek je ra�en Novou rakouskou 
tunelovací metodou (NRTM).  

B�hem samotné ra�by a výstavby trasy je potYeba celé Yady geodetických prací. 
Mimo jiné se v prob�hu ra�by a výstavby primárního ost�ní geodet podílí na vytyení 
sm�ru ra�by, m�Yení podvýrubo a nadvýrubo, stavb� rámo, vytyování injektá�ních 
vrto a m�Yení skuteného provedení primárního ost�ní.  Na vaech t�chto výae 
uvedených innostech se autorka práce aktivn� podílela jako geodetka stavby.  

Cílem bakaláYské práce je zam�Yení a vyhodnocení skuteného provedení 
primárního ost�ní patní atoly PAD4, která tvoYí dno stanice Pankrác.  

V prvních kapitolách je popsána linka trasy metra D, stanice Pankrác a patní 
atola. Dále je popsán profil rámu a primárního ost�ní na patní atole. Následuje metoda 
a postup ra�by tunelu, ke kterým patYí zmiIované geodetické práce. V této bakaláYské 
práci je popsán zisk dat, zpracování a vyhodnocení dat pro kontrolní zam�Yení profilu 
primárního ost�ní. Výstupem této práce bude profil rozlo�ený do roviny a jednotlivé 
profily tunelu s odchylkami od projektu. 
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1 Popis stavby 

1.1 Projekt linky metra D 

Trasa metra D se plánovala ji� od 60. let minulého století, kdy prob��n� 
procházela plánováním trasy. Povodn� m�la linka metra D vést podél pravého bYehu 
Vltavy k Palackého nám�stí. 

Zahájení prací na nové lince metra zaalo geologickým prozkumem v roce 2019 
a oficiální stavba zaala 21. 4. 2022. Celková délka linky D bude 10.6 km a bude 
zahrnovat 10 stanic. Metro na této lince by m�lo být ji� pln� automatizované. Linka 
bude navazovat na stávající linku A ze stanice Nám�stí Míru a na linku C ve stanici 
Pankrác. Linka bude vést do Písnice (obr. 1). 

Celá linka je rozplánována do 4 etap.  První úsek bude vést ze stanice Pankrác 
do stanice Olbrachtova. Druhý úsek povede ze stanice Olbrachtova do stanice Nové 
Dvory. TYetí úsek je plánován ze stanice Pankrác do stanice Nám�stí míru a poslední 
úsek má vést ze stanice Nové Dvory do stanice Depo Písnice. Uvedení do provozu je 
plánováno na rok 2029. 

Na výstavb� se podílí p�t spoleností: Subterra, Hochtief CZ, Hochtief 
Infrastructure, Strabag a Ed. Züblin [1], [2], [3]. 

 

 

Obrázek 1: Trasa linky metra D [2] 
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1.2 Patní atola stanice Pankrác (PAD4) 

Stanice Pankrác na nové lince metra D je navr�ena jako jednolodní stanice 
s boními nástupiati. 

Celá stanice bude mít 21 m na výaku a 22 m na aíYku. Stanice se nachází 
v hloubce cca 33 m pod úrovní terénu a je ní�e n�� stanice Pankrác na stávající lince 
C, která je 14 m pod úrovní terénu. Z nové stanice budou 3 výstupy. Jeden z výstupo 
ústí do vestibulu Arkády a souástí tohoto výstupu je pYestup na linku C. Druhý výstup 
je sm�r >poata< a poslední výstup vede do vestibulu Gemini. (obr. 2)  

 

Obrázek 2: 3D model stanice Pankrác na lince D [4] 

Nová stanice Pankrác na lince metra D bude ra�ena v profilu rozlen�ném na 7 
ástí. První ra�enou ástí je patní atola (PAD4) (obr. 3), která tvoYí dno nové stanice. 
Vstup k patní atole je zajiat�n pomocí stavební jámy, která se nachází  
na Praze 4 3 Pankrác mezi ulicemi Jankovcová a Na Str�i. Tato jáma byla vyhloubena 
pYi geologickém prozkumu, b�hem kterého byla vyra�ena levá ást patní atoly o délce 
43.7 m. Ra�ba pro geologický prozkum byla provedena firmou Hochtief CZ a.s., pro 
kterou zam�Yovala geodetická firma Angermeier Engineers, s.r.o. [4]. 
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Obrázek 3: Patní btola (PAD4) 

Patní btola je dlouhá 130.610 m a stoupá se sklonem ve směru ražby 0.3 %. PZi 
ražbě firmou Subterra a.s. byla nejdZíve rozbíZena btola z geologického prpzkumu na 

celý profil, až poté se za�aly stavět celé rámy (obr. 4) [5]. 

 

Obrázek 4: Schéma rámp [5] 

Na obr. 4 je zobrazen rám, kde bedá �ást zobrazuje profil, který se stavěl během 
geologického prpzkumu v délce 43.7 m, pak se rám rozbíZil na celý profil.  
(elektronická pZíloha �. 12) [5]. 
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1.2.1  Popis profilu rámu a primárního ost�ní 

Primární ost�ní patní atoly je tvoYeno tuhými ocelovými rámy nebo pomocnými 
pYíhradovými rámy z betonáYské výztu�e, výstu�nými sít�mi (kari sít�mi) a svorníky 
[5]. 

Rámy jsou rozd�leny na dno a kalotu (obr. 5). Ocelová výztu� je pYestYíkána 
betonem. 

 

Obrázek 5: Rozd�lení rámu 

Profil se skládá z 5 ástí, které byly postupn� smontovány. Dno se skládá ze 2 
ástí a kalota ze 3. Osa tunelu se nachází 22 cm nad profilem rámu a rozd�luje rám 
svislou osou na 2 toto�né poloviny. Proto budu dále popisovat pouze jednu polovinu 
rámu. Noha rámu je tvoYena pYímkou, na kterou navazuje oblouk s polom�rem 3.660 
m. Dno je tvoYeno dv�ma obloukovými ástmi o stejném polom�ru 19.530 m (obr. 4). 

Rám má hloubku 45 cm. Celková výaka rámu je 6.8 m. Výaka profilu rámu je 
5.7 m. aíYka rámu je v kalot� 35 cm a ve dn� 55 cm. Rám má v kalot� 2 rohové 
výstupky, které budou slou�it pYi dalaí ra�b� nové stanice Pankrác pro namontování 
rámo, ze kterých se bude stanice skládat. 

Profil primárního ost�ní je o 5 cm menaí ne� profil rámu a od osy tunelu se 
nachází o 27 cm ní�e. Vaechny polom�ry oblouko jsou oproti rámom o 5 cm menaí.  
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2 PYístrojové a softwarové vybavení  

2.1 PYístrojové vybavení 

2.1.1 Skener Leica ScanStation P40 

Ke sb�ru dat b�hem skenování pro dokumentaci skuteného stavu primárního 
ost�ní patní atoly byl pou�it skener Leica ScanStation P40 (obr. 6). Tento skener patYí 
do skupiny statických pozemních skenero a pracuje na principu prostorové polární 
metody.  

Jedná se o skener velikosti 238x358x395 mm s váhou 12.25 kg. 

K m�Yení vzdálenosti skener vyu�ívá pulsní dálkom�r s dosahem a� 270 m. 
Nejmenaí m�Yitelná vzdálenost je 0.6 m. Délková pYesnost tohoto dálkom�ru  
je 1.2 mm + 10 ppm * d. Úhlová pYesnost je 8< (0.0025 gon). Skener má horizontální 
zorné pole 360° a vertikální zorné pole 270°. Rychlost skenování je a� 1 mil. bodo za 
sekundu.  

Dále je pYístroj vybaven geodetickým dvouosým kompenzátorem, který má 
rozliaení 1< s pYesností 1.5<.  

Ovládání pYístroje je zajiat�no pomocí dotykové obrazovky, pro lepaí ovládání 
je pYilo�en stylus. PYístroj lze ovládat také na dálku pYes kontroler nebo tablet pomocí 
integrované WLAN sít�. 

Softwarové prostYedí je typické pro pYístroje znaky Leica. PYed zaátkem 
skenování je nutné zalo�ení zakázky, do které se naskenovaná data budou ukládat. 
Dále se nastavují parametry skenování jako napY. rozliaení skenu, oblast skenování 
atd. Pro nastavené parametry pYístroj vypote dobu skenování. Po dokonení 
skenování na jednotlivých stanoviscích lze najít, oznait a oíslovat ve skenu identické 
body, které jsou signalizovány ernobílými teri [6], [7]. 

 

Obrázek 6: Leica ScanStation P40 [6] 
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2.1.2 Leica TS 16 

Totální stanice Leica TS16 (obr. 7) byla vyu�ívána b�hem v�tainy geodetických 
inností pYi stavb� patní atoly. 

Jedná se o robotickou totální stanici s úhlovou pYesností 5< (1.5 mgon). PYesnost 
m�Yení vzdálenosti zále�í na typu cíle. M�Yit na odrazný hranol lze  
s pYesností 1 mm + 1.5 ppm pYi standartním m�Yení délek a 2 mm + 1,5 ppm pYi 
rychlém m�Yení.  

Rozm�ry TS jsou 226 mm x 223 mm x 336 mm + 5.1 kg.  

Velikost laserové stopy zále�í na vzdálenosti, kdy pYi délce zám�ry 30 m je 
laserová stopa velká 7x10 mm, pYi vzdálenosti 50 m je 8x20 mm a na vzdálenost 100 
m je stopa velká 16x25 mm. 

Totální stanice má kompenzátor s pYesností 1< a rozsahem 4´ (0,07 mgon).  
Citlivost krabicové libely je 6´/2mm a elektronické libely 2<. 

Dále je totální stanice vybavena ATRplus neboli automatickým docilováním na 
hranol. PYi m�Yení na odrazný atítek (60 mm x 60 mm) je dosah 55 m pYi vyu�ití 
ATRplus. Úhlová pYesnost pYi ATRplus je 1< (0.3 mgon).  

Maximální rychlost automatické rotace je 50 gon/s. Pracovní teplota pro TS  
je -20 a� +50 °C. 

PYístroj umí poítat s automatickými korekcemi osových chyb totální stanice 
jako jsou: kolimaní chyba, chyba toné osy dalekohledu a indexová chyba   
nebo opravu ze zakYivení Zem�. 

Totální stanice, která byly vyu�ívána b�hem ra�by tunelu, má rozaíYený software 
Leica Captive o Amberg Tunnel 2.0 [8], [9]. 

 

 

Obrázek 7: Leica TS16 
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2.1.3 Skenovací ernobílý ter 

Jedná se o ter (obr. 8) s prom�rem 4.5 palce a slou�í pro signalizaci bodo na 
krataí vzdálenosti od skeneru [10]. 

 

 

Obrázek 8: ernobílý skenovací ter [10] 

2.2 Softwarové vybavení 

Ní�e popsané softwary byly vyu�ity pYi sb�ru a zpracování dat. 

2.2.1 Cyclone 

Jedná se o software od výrobce Leica, který se pou�ívá ke zpracování a 
vyhodnocení  výsledko z 3D skenování.  

V tomto sowftwaru lze spojovat mrana bodo, vlo�it mrana bodo do 
souYadnicového systému pomocí identických bodo, které se oznaily b�hem 
skenování. Dále je mo�né jednotlivá mrana bodo istit, odstraIovat aum a modelovat 
geometrické objekty.  

Leica Cyclone má na výb�r rozné moduly. Nejzákladn�jaím modulem je Leica 
Cyclone BASIC, který slou�í pro efektivní správu skenovacích projekto. Obsahuje 
základní nástroje, které jsou i v ostatních modulech napY. prohlí�ení mraen, m�Yení 
mezi body a povrchy, zpracování dat ze skenování apod.  

Dalaím modulem tohoto softwaru je modul REGISTER., který je primárn� 
vyu�íván k georeferencování dat z laserového skenování do jednotného 
souYadnicového systému. Pro georeferencování se vyu�ívá bu� identických bodo, 
které jsou oznaeny ernobílými teri, pYekryty jednotlivých mraen nebo pomocí 
geodetických metod. 

Modul MODEL slou�í ke zpracování mraen bodo a tvorb� 3D modelo [11]. 
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2.2.2 Atlas DMT 

Jedná se o grafický software, který vznikl v eské republice. Vyu�ívá se 
k modelování a zobrazování prostorových dat, kdy umo�Iuje Yeait napYíklad 
vizualizaci terénu pomocí vrstevnic, Yezo nebo profilo, dále umo�Iuje výpoty kubatur 
a profilo, projektování a speciální analýzy ploch. Obsahuje polohopisnou a výakovou 
ást. Modely terénu lze v tomto softwaru vytvoYit pomocí trojúhelníkového modelu 
terénu (TIN) nebo pomocí bodového modelu terénu. Základ pro jednotlivé modely 
teréno tvoYí nepravidelná trojúhelníková síe. Atlas obsahuje rozné analýzy a výpoty. 
Software má rozné nadstavby, mezi které patYí napYíklad Yezy, Objem, Laser 
scanning, T��ba, OdstYel nebo Tunely. 

Nadstavba Tunel se vyu�ívá k vyhodnocení m�Yení a ra�b� tunelo. Kde se pYi 
vyhodnocení poítají odchylky od projektu a vyhodnocují se jednotlivé Yezy [12]. 

 

2.2.3 Amberg Tunnel 2.0 

Jedná se o software, ve kretém jsou vedeny veakeré geodetické práce pYi ra�b� 
patní atoly. 

Amberg Tunnel je software, který se vyu�ívá pYi výstavb� tunelo a podzemních 
staveb. Dále se tento software dá vyu�ít pYi výstavb� a sledování budov, i silnic. Jedná 
se o kanceláYský software a terénní software Amberg Navigator a Amberg 
Applications. 

Amberg Applications je aplikace pro totální stanice Leica Viva a Captivate. Kdy 
mo�e být v totální stanici nahrán celý projekt daného tunelu s jednotlivými profily 
napYíklad pro rám, výrub a profil primárního ost�ní. Po pYipojení totální stanice pomocí 
volného stanoviska ukazuje totální stanice po zam�Yení jakéhokoliv bodu v tunelu 
aktuální staniení a hodnotu voi vybranému profilu.  

Amberg Profile je software, který se vyu�ívá v kanceláYi pYi zpracování m�Yení 
z tunelu. Kdy se pYi nahrání nam�Yených profilo vypoítávají hodnoty voi daným 
profilom a u výrubo a nadvýrubo vypoítává obsah nad profilem [13]. 

2.2.4 CloudCompare v2.12.2 

Jedná se o free software, který se vyu�ívá na práci s bodovými mrany. Slou�í 
pro úpravu, porovnání a redukci bodových mraen, pro analýzu a statistické výpoty 
[14]. 
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3 Ra�ba tunelu 

Patní atola byla ra�ena pomocí Nové rakouské tunelovací metody  (NRTM), 
která se v eské republice pou�ívá od 90. let minulého století. Touto metodou se 
v eské republice poprvé razily silniní tunely HYebe a Pisárecký, které byly uvedeny 
do provozu v roce 1997. Úpln� poprvé byla tato metoda pou�ita pYi výstavb� silniního 
tunelu Massenberg, který se nachází v jihovýchodním Rakousku ve m�st� atýrsko a 
byl dokonen v roce 1963. 

V souasné dob� je NRTM nejrozaíYen�jaí tunelovací metoda, která se pou�ívá 
v Evrop�. Pomocí této metody byla ra�ena v�taina tunelo v eské republice, které byly 
stav�ny po roce 1990. Jedná se o silniní, �elezniní a dálniní tunely. Dále touto 
metodou byly ra�eny traeové tunely metra.  

Jedna z velkých výhod této metody je, �e se dá upravovat návrh konstrukce dle 
aktuálních vybraných veliin. Tudí� se jedná o observaní metodu, kde se sleduje 
aktuální chování horniny. Prvotn� se urí základní návrh konstrukce, u které se urí 
její pravd�podobné chování. Pokud hodnoty pYekroí stanovené meze, návrh se upraví.  

NRTM splIuje evropské normy SN EN 1997-1:2004, které se nazývají 
EUROKÓD 7 a báIské pYedpisy [15]. 

Dalaí výhodou této metody je, �e se dá b�hem ra�by upravovat prob�h ra�by a 
vyztu�ování výrubu. B�hem ra�by probíhá prob��ný monitoring deformací primárního 
ost�ní pomocí m�Yení konvergencí, kdy jsou v pravidelném staniení umiseovány pYed 
zastYíkáním betonem konvergenní zrcátka, která jsou na patní atole umíst�na  
po 10 m. Na jednom profilu je umíst�no 5 zrcátek. Konvergence se m�Yí 
v pravidelných asových intervalech. Pokud dojde k nepYíznivému prob�hu deformací 
primárního ost�ní, je více mo�ností, jak deformace vrátit do daných mezí. Mezi tyto 
mo�nosti patYí: zkrácení délky záb�ru nebo napY. zesílení vrstvy primárního ost�ní.  

Výztu� primárního ost�ní patní atoly se skládá z jednotlivých ocelových rámo a 
stYíkaného betonu. Mo�e být dopln�na pomocnými pYíhradovými rámy z betonáYské 
výztu�e, vyztu�enými sít�mi a svorníky. Pokud bylo potYeba, byly pou�ity chemické 
tlakové injektá�e nebo jehlování. [5] Je n�kolik druho injektá�í krom chemických jako 
napY. nízkotlaké (výplIové), vysokotlaké nebo jílocementové. K jehlování se 
vyu�ívají ocelové jehly, které jsou aplikovány pYes pYíhradové rámy do vrto pYed 
elbu. [15] 

Délka staniení mezi jednotlivými rámy závisela na souasných geotechnických 
podmínkách, které urují technologickou tYídu výrubu. U patní atoly byla urena délka 
jednotlivých záb�ro 1 m ve vaech technologických tYídách. Z výsledko geologického 
prozkumu byly ureny 3 technologické tYídy výrubu 4, 5a a 5b1, které se liaí v zposobu 
rozpojování hornin trhavinami i pYi mechanickém rozpojování a dále v potu ukotvení 
postavených rámo [15], [16], [17], [18]. 



Stránka | 18  

3.1 Postup ra�by 

Ra�ba nového záb�ru za�íná navrtáním �elby, do které se vlo�í trhavina (obr. 9)               

a dojde k odstZelu. Hornina se odt��í. Geodet nebo mistr, který má k totální stanici 
pZipojený tablet, pZes který totální stanici ovládá, zam�Zí vzniklý výrub. B�hem m�Zení 
totální stanice ukazuje aktuální nam�Zené hodnoty výrubu vp�i projektovanému 
výrubu. Podle nich geodet vyhodnotí, zda se do výrubu rám vejde �i nikoliv.  

To prakticky znamená, �e výrub musí být o 15 cm v�tbí ne� daný profil výrubu. Tato 
hodnota se v�dy libí podle typu rámu. Pokud se rám do výrubu nevejde, výrub se zv�tbí 
dle potZeby bu� odstZelem nebo vyhrabáním. Postup stav�ní rámu zále�í na jeho typu. 
Na patní btole se nejdZíve vyty�ilo a urovnalo dno rámu. Celé dno se zalilo betonem. 
Zam�Zilo se primární ost�ní dna, proto�e zp�tn� zam�Zit lze dno a� po vy�ibt�ní celého 
tunelu. Dále se vyty�ila a zam�Zila kalota rámu. Pod rám a na rám byly pZivázány kari 
sít�. Celý takto vystrojený profil kaloty se zastZíkal betonem. Celý proces se opakuje 
op�t od navrtání �elby.  

Na PAD4 se v prpm�ru postavil 1 rám za 24 hodin. as ra�by závisel na 
ostatních podmínkách jako byla napZíklad pevnost horniny nebo funk�nost strojp 
potZebných pro ra�bu.  

 

 

Obrázek 9: PAD1 - Naládovaná �elba pZed odstZelem [autor: Jaroslav Vlasák] 
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3.2 Geodetické práce pYi ra�b� tunelu  

3.2.1 Zam�Yení a zpracování výrubu a nadvýrubu 

Výrub vzniká po odstYelu nebo vyhrabání po novém záb�ru v hornin�. Výrub má 
projektovanou velikost. Pokud je profil skuteného výrubu menaí ne� projektovaný, 
jedná se o podvýrub a daný výrub se musí zv�tait. Velikost výrubu má toleranci 20 
cm. Pokud tuto toleranci pYekroí a bude v�taí ne� projektovaný výrub + 20 cm, jedná 
se o nadvýrub. 

Výrub se zam�Yuje pYed ka�dým stav�ním rámu a podle výsledko geodet urí, 
zda se do výrubu vejde rám i ne. Profil výrubu je ra�en o 50 cm v�taí oproti profilu 
rámu. PYi kontrole realizace výrubu nesmí nam�Yený profil výrubu zasahovat do 
projektovaného profilu výrubu, který je zv�taený o 15 cm. V totální stanici je nahrán 
sw. Amberg Tunnel 2.0, který ukazuje aktuální staniení a hodnoty voi danému 
profilu. Pokud vznikne nadvýrub je rozd�len na technologický nebo geologický. 

Technologický nadvýrub 

Technologický nadvýrub je profil výrubu, který je zv�taený. Profil nadvýrubu je 
profil výrubu + 200 mm.  

Geologický nadvýrub 

Geologický nadvýrub uruje geolog. Tento nadvýrub vznikl lokální zm�nou 
geologických podmínek, která byla neoekávaná. Geolog urí, zda se jedná o 
geologický nadvýrub i nikoliv. Pokud se o geologický nadvýrub jedná, tak geodet 
nahraje m�Yení výrubu do profilu nadvýrubu a spoítá jeho objem [5], [18]. 

3.2.2 Vytyení a zam�Yení rámu  

Rám se vytyuje pYímo s jeho výstavbou. Dno bylo rovnáno pomocí krajní hrany 
rámu,  která se rovnala ve staniení,  ose X (kolmici) a ose Y (výace) v lokální 
souYadnicové soustav� tunelového profilu.  Staniení na rámech se pYi výstavb� m�Yilo 
na hran� rámu, která se nachází na menaí hodnot� staniení. Hodnota staniení 
vycházela v�dy na celý metr a 10 cm, kolmice se stav�la na hodnotu ±5.287 m a výaka 
-5.301 m. Hodnoty jsou poítány od osy tunelu, která se nachází 27 cm nad profilem 
rámu. Po usazení rámu dna, který byl usazován v rozsahu 0 a� +2 cm v profilu rámu 
(viz. elektronická pYíloha . 12), bylo dno zalito betonem. Poté se postavila celá kalota, 
která se postupn� rovnala v profilu a ve staniení na stejné hodnoty jako dno rámu. 
Celý rám byl potom zam�Yen na pYibli�n� 26 bodo pro potYeby dokumentace. Poet a 
poloha zam�Yených bodo se liaí podle geodeta, který rám zam�Yuje, proto�e nikde není 
dáno, kde se postavený rám musí pYesn� m�Yit. Po postavení rámu byl celý profil 
zastYíkán betonem [5], [18]. 
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3.2.3 Zam�Yení a zpracování primárního ost�ní 

Primární ost�ní (primer) je tvoYeno stYíkaným betonem, první vrstvou sítí, 
pYíhradovými rámy, druhou vrstvou sítí a dostYíkáním betonu do projektované tlouaeky 
primárního ost�ní. Profil primeru je zmenaen o 4,5 cm oproti profilu rámu. Primer byl 
u dna profilu zam�Yován b�hem stavby kaloty, proto�e jinak by se k této ásti nedalo 
díky postupnému ra�ení vrátit. Kalota primeru je m�Yena a� po finálním zastYíkání, 
které probíhalo v�tainou 3 rámy zp�tn�. Jednotlivé profily primeru byly m�Yeny  
po 1 m pYibli�n� ve stYedu rámu. Profil primeru je zv�taen o 20 cm oproti projektu [5], 
[18]. 

 

Obrázek 10: PYíný Yez ost�ním [5] 

Na obr. 10 je vid�t pYíný Yez primárním ost�ním, kde jsou 2 obdélníky 
znázorIující rámy, které jsou od sebe vzdálené 1 m. Horní ást, znázorIuje výrub a 
spodní ást obrázku pYedstavuje vnitYní stranu tunelu. 

3.2.4 Vytyení lutny a médií 

Zajiat�ní vým�ny vzduchu v tunelu je realizováno pomocí lutny, která slou�í 
k nahán�ní vzduchu a� k elb� a tím dochází k vým�n� vzduchu v celém tunelu. Média 
jsou kovové háky, které podpírají kabely nebo hadice na vodu. Vytyení lutny a médií 
se provádí pouze pYibli�n�, aby byly v pYibli�né výace a u lutny i v pYibli�né 
vzdálenosti od osy. Vytyení médií a lutny bylo provád�no pomocí hodnot X a Y 
lokální souYadnicové soustavy profilu. Hodnoty X a Y byly nam�Yeny na pYechozím 
uchycení lutny a médií a pYeneseny dále do tunelu. 
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3.2.5 Vytyení injektá�ních vrto 

Injektá�ní vrty (obr. 11) jsou vytyovány, aby nezasahovaly do pYíhradových 
rámo, které jsou zastYíkány a není poznat, kde se nachází. Injektá�ní vrty byly vytyeny 
pomocí obloukové vzdálenosti od osy tunelu v�dy po pol metru a� do vzdálenosti  
± 6 m od osy po povrchu profilu a pomocí staniení. Pro vytyení t�chto vrto byl pou�it 
software TMS, který je nahraný v totální stanici. Byl pou�it jiný software ne� se 
vyu�íval b�hem celé ra�by patní atoly, proto�e sw. Amberg Tunnel neobsahuje funkci 
na m�Yení obloukové vzdálenosti od osy tunelu. Vytyování injektá�ních vrto 
probíhalo pouze pYibli�n�, proto�e nebyla potYeba vysoká pYesnost. Dole�ité pouze 
bylo, aby jednotlivé vrty nezasáhly jednotlivé rámy [5].  

 

 

Obrázek 11: Vytyení injektá�ních vrto 

Na obr. 11 jsou vytyené polohy vrtu oznaeny oran�ovými kYí�i. 
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4 Laserové skenování 

Laserové skenování se vyu�ívá ke sb�ru 3D dat rozných objekto. Výsledkem 
skenování je mrano bodo, která lze dále zpracovávat do 2D nebo 3D výstupo jako 
jsou rozné 3D modely objekto, modely teréno, podorys budov apod. I samotné mrano 
mo�e slou�it jako samostatný výstup. Mrano bodo je velký soubor nam�Yených bodo 
a ka�dý z t�chto bodo má své prostorové souYadnice. Velikost a hustota mrana zále�í 
na velikosti skenovaného objektu a hustot� skenování. Laserové skenování se vyu�ívá 
od zaátku 21. století.  

Laserové skenování se dnes vyu�ívá v rozných oblastech napYíklad b�hem 
výstavby jako je porovnání skuteného stavu s projektem nebo tYeba pYi 
pYedprojektové pYíprav�. Dále se vyu�ívá napYíklad v archeologii nebo v promyslu.  

Výhody skenování jsou vysoká rychlost a pYesnost, kdy se mo�e dle typu skeneru 
skenovat s rychlostí 10 000 a� miliony bodo za sekundu. Nevýhoda skenování je vznik 
velkého mno�ství dat, která jsou nároná na zpracování a specializovaný software 
[19].  

4.1 D�lení 

Skenery se d�li podle rozných hledisek: 

4.1.1 Stanovisko  

Stanovisko pYi skenování mo�e být bu� statické, které se v geodézii pou�ívá 
ast�ji nebo kinetické, které se dále d�lí na pozemní a letecké.   

4.1.2 Zorné pole 

Podle velikosti zorného pole se skenery rozliaují na panoramatické a kamerové. 
Panoramatické mají velké zorné pole a mohou naskenovat celé okolí skeneru krom� 
okruhu jeho stanoviska. Kamerové skenery mají omezené zorné pole podobn� jako 
kamery nebo fotoaparáty.  

4.1.3 Zposob m�Yení bodo 

Statické skenery m�Yí body v�dy v lokální souYadnicové soustav�, kdy je poátek 
soustavy ve stYedu skeneru. Do potYebné souYadnicové soustavy se mrano bodo 
transformuje pYi zpracování. Skenery mají dva zposoby m�Yení: polární a triangulaní. 
PYi polárním m�Yení se vyu�ívá prostorová polární metoda a m�Yí se vodorovné a svislé 
úhly a délka provodie. Triangulaní metody vyu�ívají prostorové protínání z délek, 
kdy je známá délka základy a podle typu skeneru jsou pYilehlé úhly známy nebo se 
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poítají. Tato metoda se pou�ívá primárn� na krátké vzdálenosti, kdy dosahují vysoké 
pYesnosti.  

4.1.4 M�Yení vzdálenosti  

Vzdálenost skenery m�Yí bu� pomocí elektronických dálkom�ro nebo 
elektrooptických dálkom�ro.  

Mezi elektronické dálkom�ry patYí impulsní a fázové dálkom�ry. Oba zposoby 
vyu�ívají stejný princip. Vysíla vyale elektromagnetický signál, který se odrazí od 
skenovaného povrchu a odra�ený paprsek se vrací do pYijímae. PYijíma se nachází 
na poátku m�Yené vzdálenosti.  

Impulsní dálkom�ry fungují na principu tranzitního asu neboli asu, který se 
poítá od doby vyslání signálu do doby pYijmutí odra�eného signálu. Tranzitní as je 
tedy doba, za kterou paprsek urazí dvojnásobek m�Yené vzdálenosti.  

Fázové dálkom�ry fungují pomocí fázového dom�rku neboli rozdílu fáze od 
vyslaného a pYijatého signálu. Dálkom�r vyale modulovaný paprsek, který se odrazí a 
pYi odrazu se zm�ní fáze paprsku. Modulovaný paprsek musí být delaí ne� m�Yená 
vzdálenost, proto�e dálkom�r neumí urit poet pYijatých vln.  

Elektrooptické dálkom�ry vyu�ívají k m�Yení vzdálenosti obecný trojúhelník, 
který má známou základu. 

4.2 PYesnost skenování 

Statické pozemní skenery jsou pYi svém m�Yení stejn� jako totální stanice 
zatí�eny chybami, které ovlivIují pYesnost m�Yení a vznikají pYi m�Yení délek i sm�ro. 
PYesnost m�Yení zále�í na vnitYních a vn�jaích vlivech.  

VnitYní vlivy jsou náhodné a systematické chyby. Mezi systematické chyby patYí 
osové chyby, které jsou stejné jako u totální stanice nebo tYeba chyby z excentricity. 
Tyto chyby jdou eliminovat pouze pomocí kalibrace, proto�e m�Yit ve dvou polohách 
a ve více skupinách nelze.  

Vn�jaí vlivy jsou z okolního prostYedí b�hem m�Yení. Proto�e se pYi pozemní 
statické metod� skenování skenuje primárn� na krátké vzdálenosti, tak se mo�e 
zanedbat chyba ze zakYivení Zem�. Na m�Yení posobí atmosférické podmínky, které 
také na krátkou vzdálenost lze zanedbat. 

Mezi dalaí vliv ovlivIující pYesnost skenování patYí barva, materiál a struktura 
skenovaného povrchu. Pokud je povrch tmavý, v�taina paprsku se neodrazí. Lépe se 
odrá�í signál od hrubého povrchu ne� od úpln� hladkého. Tedy nejlepaí povrch na 
skenování je difúzní povrch sv�tlé barvy.  
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5 Kontrolní zam�Yení primárního ost�ní 

Kontrola zam�Yení primárního ost�ní se provádí po ustálení pYetváYení stavby. 
Kontrolní zam�Yení tvaru primárního ost�ní je porovnáno s projektovaným tvarem. 

5.1 Sb�r dat 

Skenování probíhalo v patní atole dne 11. 3. 2023 b�hem injektá�ních vrto. 
V tuto dobu byla ra�ba patní atoly dokonena.  

Skenování prob�hlo pomocí pozemního skeneru Leica SkenStation P40                          
(v.. 1851583), kde byly nastaveny tyto parametry skenování: hustota 6.3 mm/10 m a 
doba m�Yení na jednotlivém stanovisku byla 1 min 49 s.  

Celý tunel se skenoval ze 7 stanovisek. Stanoviska byla poka�dé na jiné stran� 
tunelu ve sm�ru kolmém na osu, aby skener zabíral v�tainu kaloty i za lutnou, která je 
po levé stran� ve sm�ru ra�by. B�hem skenování v tunelu pracovali d�lníci na 
injektá�ích, proto nebyla stanoviska pYímo za sebou. Nejprve se skenovalo 1. 3 4. 
stanovisko ve sm�ru staniení od zaátku tunelu. Poté se skenovalo od elby proti 
sm�ru staniení a nakonec se naskenovala ást tunelu, kde se injektovalo.  

Proto�e stavba není dokonená, v tunelu byla spousta v�cí napY. lutna, média, 
kabely, stroje a v�ci nutné pro injektá�e, které se nemohly odstranit kvoli probíhajícím 
pracím v tunelu. Dále byla dost asto na dn� voda, proto jsou ve skenu mezery. 

Jako identické body byly pou�ity konvergenní body, které byly zam�Yeny a 
pou�ívány jako bodové pole pro ra�bu patní atoly. Pro ka�dé stanovisko byly ureny 
3 a� 4 identické body, které byly oznaeny ernobílými skenovacími teri na otoné 
vidlici. Tyto body byly po dokonení skenování na jednotlivých stanoviscích ve skenu 
nalezeny, oíslovány a doskenovány. 

5.2 Zpracování mrana bodo 

5.2.1 Zpracování v sw. Leica Cyclone 

Mrano bylo nejdYíve zpracováno v sw. Leica Cyclone. Do nov� zalo�ené 
databáze byla nahrána nam�Yená data projektu. Poté se jednotlivá stanoviska 
registrovala. Do registrace vstupovala mrana bodo z jednotlivých stanovisek a soubor 
se souYadnicemi identických bodo v upravené souYadnicové soustav� S-JTSK 
(zam�n�ní os X a Y se zápornými znaménky) a Bpv. Pro nahrání t�chto dat byla 
pou�ita funkce Select ScanWorlds for Registration (obr. 12), kde se oznaily skeny 
z jednotlivých stanovisek a bodové pole identických bodo.  
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Obrázek 12: Select ScanWorlds for Registration 

Dále bylo nastaveno bodové pole identických bodo pomocí funkce Set home 
ScanWorlds (obr. 13) jako cílová souYadnicová soustava, do které se transformovaly 
skeny z jednotlivých stanovisek.  

 

Obrázek 13: ScanWorlds´Constraints 

 

Pro vytvoYení transformaních klío byla pou�ita funkce Auto-add Constraints, 
která vytváYí automatické vazby pro vaechny mo�né kombinace identických bodo. 
Dále byla spuat�na funkce registrace.  

V zálo�ce Constraint List (obr. 14) se poté zobrazí odchylky pro jednotlivé 
identické body z rozných stanovisek.  Zde je mo�né jednotlivé vazby vyluovat z 
výpotu, pokud mají velkou odchylku.  
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Obrázek 14:Constraint list s odchylkami pro identické body z rozných stanovisek 

 

Na stanovisku . 3 byly vypnuty body . 70305 a 70302 a na stanovisku . 4 byl 
vypnut bod . 70305 z dovodu velkých odchylek. Po vypnutí t�chto bodo byla znovu 
vypotena transformace.  

Následn� byla pou�ita funkce Auto-add Cloud Constraints, kdy byly mezi 
jednotlivými mrany nalezeny transformaní vztahy pomocí pYekrytových oblastí.  

Po kontrole odchylek mezi jednotlivými vazbami této záv�rené registrace byla 
provedena vizuální kontrola spojení mraen. Pomocí funkce View Interim Results byl 
zobrazen náhled na nové mrano bodo. V n�m byla pomocí tenkých Yezo ve vaech 
osách tunelu zkontrolována správnost registrace mraen. 

Následn� byla registrace potvrzena pomocí funkce Freeze Registration  
a pomocí funkce Create Model Space byl vytvoYen výsledný model. V tomto modelu  
bylo mrano postupn� iat�no od aumu zposobeného vodou a v�cmi, které se nemohly 
b�hem skenování odstranit. B�hem iat�ní byla pou�ívána funkce Limit Box, pomocí 
které byl vybrán v�dy jen malý úsek z celého tunelu, tak�e bylo vae pYehledn�jaí a lépe 
se mrano istilo (obr. 15). K iat�ní mrana byla pou�ita funkce ohrady, která mazala 
vaechny body uvnitY ní.  
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Obrázek 15: Ukázka mrana pYed vyiat�ním 

Po doiat�ní mrana bodo bylo mrano zYed�no. Pro redukci bodo byla v zálo�ce 
Tools pou�ita funkce Unify Clouds, kde bylo mrano zYed�no na 1 cm. Takto se 
zredukovalo mrano na cca 102 mil. bodo. 

Výsledné mrano bylo vyexportováno ve formátu .txt se zápornými 
souYadnicemi, kdy X = -Y, Y = -X a Z=Z (obr. 16).  

 

Obrázek 16: Ukázka vyexportovaných dat 

 

5.2.2 Zpracování v sw. CloudCompare 

V tomto softwaru bylo z vyiat�ného mrana bodo odstran�no elo a elba 
tunelu. Dále prob�hla druhá redukce mrana na hustotu 10x10 cm pomocí funkce 
Subsample point cloud. Výsledný poet bodo po redukci byl 220 tisíc. 
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5.2.3 Zpracování v sw. Atlas 

Postup zpracování byl erpán z diplomové práce Jana Baláae [20]. 

Kontrola provedení primárního ost�ní byla zpracována v sw. Atlas v nadstavb� 
Tunely. 

Nejprve byl zalo�en nový list dle vzoru tunely. Následn� byla pou�ita funkce 
generace rozvinuté plochy (obr. 17). PYi generaci rozvinuté plochy je potYeba naíst 
zdrojové mrano bodo, definici osy tunelu (obr. 18) a pYíného profilu (obr. 19). 

 

Obrázek 17: Nastavení generace rozvinuté plochy 

 

Obrázek 18: SouYadnice osy tunelu 

 

 

Obrázek 19: Parametry profilu primárního ost�ní 

Pro generaci rozvinuté plochy bylo nastaveno omezení staniení na ose 
v intervalu od -10 m do 160,800 m. Tyto hodnoty byly pou�ity, aby byl zajiat�n pYesah. 
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Dále byla omezena i aíYka plochy v intervalu od -15 m do 15 m a odchylky od -25 cm 
do 25 cm.  

Pou�itý soubor Cloud_10cm.txt bylo výsledné mrano bodo z CloudCompare.  
Soubor osa1.txt (obr. 18) je definice osy a soubor profil2.pfl (obr. 19)  je nadefinovaný 
profil primeru. 

 

Obrázek 20: Nastavení pYi vlo�ení rozvinuté plochy 

Po vygenerování rozvinuté plochy byla vlo�ena rozvinutá plocha do výkresu, 
kdy bylo pou�ito nastavení >VýYez dle extrémo< a m�Yítko 1:200 (obr. 20). 

 

 

Obrázek 21: Nastavení odchylek rozvinuté plochy 
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Ve vlastnostech modelu byly nastaveny odchylky (obr. 21) stejné jako pYi 
generaci jednotlivých profilo, kde mo�e být nastaveno pouze 7 intervalo odchylek. 
Rozvinutá plocha odchylek mo�e obsahovat více intervalo. 

Proto�e je v primárním ost�ní velký rozsah odchylek v mínusových hodnotách, 
byla vytvoYena 2. rozvinutá plocha, která má rozd�lené intervaly hlavn� v záporných 
hodnotách pro lepaí pYedstavu o jejich rozlo�ení. 

PYed generací jednotlivých profilo s odchylkami bylo otevYeno nové okno 
s nastavením Sheet-Profiles (obr. 22). 

 

 

Obrázek 22: Nastavení nového okna 

Dále byly vygenerovány jednotlivé profily pomocí funkce Profily z rozvinuté 
plochy (obr. 23). 

 

Obrázek 23: Definice profilo z rozvinuté plochy 

Kde jsem zvolila staniení 1. profilu na 1. m, krok staniení byl nastaven  
na 0.5 m a poet profilo 260, aby byly profily vyhodnoceny na celém úseku tunelu.  
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Obrázek 24: Vlastnosti listu 

Ve vlastnostech listu (obr. 24) bylo nadefinováno rozlo�ení listo podle 
automatického rozlo�ení jednotlivých vygenerovaných profilo. 

5.2.4 Porovnání výsledko skenování s výsledky ze zam�Yení 
profilo totální stanicí 

Dne 28. 4. 2023 byly kontroln� zam�Yeny totální stanicí Leica TS16 profily 
primárního ost�ní na staniení 30, 75, 80, 90 a 110 m ze 3 stanovisek. Totální stanice 
byla pYipojena pomocí metody volného stanoviska se zam�Yením na 3 body. 
Vyhodnocení kontrolního zam�Yení bylo provedeno v sw. Amberg Tunnel (obr. 25).  

 

Obrázek 25: Profil na staniení 30 m zam�Yené totální stanicí Leica TS16 
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Obrázek 26: Profil ve staniení 30 m zam�Yené skenerem Leica ScanStation P40 

Oba ukázkové profily (obr. 25 a 26) se mezi sebou drobn� liaí. Není ani mo�né, 
aby bylo výsledné zam�Yení t�mito metodami stejné. Totální stanice zam�Yí pouze 
urité mno�ství bodo na pYibli�ném staniení. Proto jsou výsledky zam�Yené totální 
stanicí pouze pYibli�né a orientaní.  

Mezitím skener skenuje velice husté mrano bodo, které se pYi zpracování 
redukuje. B�hem redukce dochází k prom�rování bodo na 10x10 cm. Proto mo�e být 
daný bod na skuteném profilu primárního ost�ní polohov� a výakov� jinde ne� bod, 
který byl m�Yen totální stanicí. 

 

 

Porovnání skenu a nam�Yených bodo v sw. CloudCompare 

Z výae uvedených dovodu bylo provedeno jeat� pYímé porovnání mezi body 
zam�Yenými totální stanicí a vstupním mranem bodo v sw. Atlas. Porovnání bylo 
provedeno v sw. ClouCompare. PYi porovnání se pracovalo s profilem ve staniení  
30 m. Do ClouCompare bylo nahráno zredukované mrano bodo a souYadnice bodo 
zam�Yeného profilu. V ClouCompare není mo�né provést porovnání na celém profilu 
naráz, proto jej bylo nutné rozd�lit na dv� ásti: dno a kalotu. 

Z mrana bodo se vygenerovala trojúhelníková síe pomocí funkce Mesh, kde 
maximální délka strany trojúhelníku byla nastavena na 30 cm. Tato trojúhelníková síe 
byla porovnána se souYadnicemi nam�Yenými totální stanicí. Nam�Yený profil totální 
stanice pYedstavuje mrano bodo. Porovnání prob�hlo pomocí funkce Compute cloud 
mesh distance a byly vypoteny vzdálenosti mezi trojúhelníkovou sítí a nam�Yenými 
body v profilu. Následn� byly vygenerovány grafy s etností odchylek pro kalotu  
(obr. 27) a dno (obr. 28) a výsledné odchylky pro jednotlivé zam�Yené body na profilu  
viz. tabulky . 1 a 2. 
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Dle výsledných hodnot vychází prom�rná odchylka v kalot� na -0.003 m  
se stYední chybou 0,006 m a ve dn� prom�rná odchylka vychází 0,002 m se stYední 
chybou  0,006 m.   

V kalot� i ve dn� je velká etnost odchylek v intervalu od -0.005 m do 0.005 m 
s ím� se poítalo a v kalot� jsou 2 body, které se svojí odchylkou výrazn� liaaí  
od ostatních. Jsou to body s ísly 5 a 25, kde jsou odchylky od trojúhelníkové sít�  
-0.015 m a -0.012 m. Takto velké odchylky mohou vzniknout, proto�e rozestupy mezi 
body pro trojúhelníkovou síe jsou zhruba 10 cm, co� mo�e zposobit vyhlazení 
drobných nerovností na ost�ní. 

Obrázek 27: Vyhodnocení pro zam�Yení kaloty 

 

Obrázek 28: Vyhodnocení pro zam�Yení dna 
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Tab. 1: Odchylky m�Yených bodo na kalot� od zredukovaného skenu  [m] 

íslo 
bodu 

Y X Z odchylka 
od 

výsledného 
skenu 

1 -741983.931 -1047315.825 227.874 0.003 
2 -741984.041 -1047315.724 228.277 0.005 
3 -741984.235 -1047315.784 228.641 -0.002 
4 -741984.408 -1047315.712 229.018 0.003 
5 -741984.576 -1047315.629 229.326 -0.015 
6 -741984.723 -1047315.635 229.699 0.004 
7 -741984.940 -1047315.617 230.122 -0.001 
8 -741985.163 -1047315.559 230.622 -0.003 
9 -741985.389 -1047315.465 231.093 -0.001 

10 -741985.689 -1047315.427 231.532 0.002 
11 -741986.016 -1047315.351 231.886 -0.009 
12 -741986.407 -1047315.247 232.211 0.004 
13 -741986.788 -1047315.179 232.438 0.001 
14 -741987.218 -1047315.039 232.631 -0.002 
15 -741987.645 -1047314.943 232.776 0.000 
16 -741988.143 -1047314.836 232.876 -0.003 
17 -741988.550 -1047314.714 232.866 -0.008 
18 -741988.957 -1047314.537 232.821 0.003 
19 -741989.381 -1047314.561 232.706 -0.003 
20 -741989.803 -1047314.422 232.544 -0.006 
21 -741990.788 -1047314.177 231.894 -0.003 
22 -741991.088 -1047314.152 231.537 0.001 
23 -741991.357 -1047314.023 231.160 -0.004 
24 -741991.566 -1047313.980 230.747 -0.006 
25 -741991.726 -1047313.920 230.393 -0.012 
26 -741991.864 -1047313.831 230.008 -0.010 
27 -741992.068 -1047313.897 229.571 -0.009 
28 -741992.319 -1047313.834 229.180 -0.001 
29 -741992.508 -1047313.772 228.731 -0.009 
30 -741992.668 -1047313.793 228.344 -0.017 
31 -741992.795 -1047313.723 228.074 0.002 
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Tab. 2: Odchylky m�Yených bodo ve dn� od zredukovaného skenu  [m] 

íslo 
bodu 

Y X Z 
odchylka od 
výsledného 

skenu 

1 -741992.533 -1047313.690 227.812 0.004 
2 -741991.549 -1047313.982 227.762 0.006 
3 -741991.052 -1047314.037 227.741 0.003 
4 -741990.529 -1047314.257 227.720 0.005 
5 -741989.932 -1047314.408 227.694 0.004 
6 -741989.568 -1047314.493 227.678 0.000 
7 -741989.139 -1047314.562 227.662 0.007 
8 -741988.519 -1047314.740 227.650 0.005 
9 -741987.944 -1047314.788 227.600 0.000 

10 -741987.473 -1047314.950 227.531 0.008 
11 -741987.027 -1047314.997 227.465 0.005 
12 -741986.651 -1047315.230 227.393 0.016 
13 -741985.736 -1047315.415 227.393 0.002 
14 -741985.279 -1047315.539 227.455 -0.012 
15 -741984.830 -1047315.663 227.527 -0.006 
16 -741984.247 -1047315.760 227.646 -0.007 

 V tabulkách . 1 a 2 kladné hodnoty jsou odchylky nad profilem a záporné 
hodnoty jsou odchylky, které zasahují do profilu. 

5.3 Vyhodnocení a porovnání s projektem 

Výsledná data z dokumentace primárního ost�ní jsou ve dvou variantách (viz. 
pYílohy 1 - 3). Nejprve byla výsledná data zobrazena v rozvinuté ploae.  Osa Y 
zobrazuje staniení a osa X kolmici. Rozvinutý pláae je v m�Yítku 1:200. Intervaly 
odchylek jsou rozd�leny po 2 cm v intervalu od ±6 cm. Tyto intervaly byly vybrány, 
proto�e v sw. Atlas lze pYi vyhodnocení jednotlivých profilo zvolit pouze rozd�lení do 
7 intervalo. Vybrané intervaly obsahují v�tainu odchylek ve výsledných datech. 
Mínusové hodnoty odchylek zobrazují pYesah do profilu a plusové hodnoty pYesah nad 
profilem voi projektovanému profilu. Následn� byla vygenerována rozvinutá plocha 
tunelu, která má oproti 1. rozvinuté ploae jinak rozd�lené intervaly odchylek, kdy 
jeden interval je od +6 do -5 cm a dalaích 6 intervalo je rozd�lených po 3 cm v rozmezí  
od -5 cm do -20 cm, proto�e odchylky dle 1. rozvinuté plochy jsou hlavn� v záporných 
hodnotách. 

Druhá varianta zobrazení výsledné dokumentace je zobrazení jednotlivých 
profilo dle staniení. Jednotlivé profily jsou vyhotoveny ve staniení po pol metru. 
Výsledných profilo je celkem 260, proto�e je 130 rámo. Interval pol metru ve staniení 
byl zvolen, aby bylo vid�t primární ost�ní i mimo jednotlivé rámy.  

Z obou variant výsledko je patrné, �e hodnoty primárního ost�ní spíae zasahují 
do profilu ne� aby byly nad profilem. Výsledné dno, které na rozvinutém pláati je 
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v intervalech X-ové souYadnice od cca -12 do -7 m a od 7 m do 12 m (dno), nelze moc 
brát v úvahu pYi vyhodnocování primárního ost�ní, proto�e tunel nebyl pYi skenování 
zcela vyiat�n, byla tam technika, potYebné vybavení k injektá�ím a odpadní voda 
z injektá�í. Dále ve staniení v intervalu od 0 do 45 m na levé stran� tunelu je na dn� 
nalitý beton pro úel pYíjezdové cesty. 

Kalota je dle výsledných hodnot v�tainou v intervalu od -10 cm do 10 cm. PYi 
vyhodnocení dno nebylo bráno v úvahu, proto�e nebylo zcela vyiat�no a tudí� 
odchylky od profilu mají pouze orientaní hodnotu. Pokud jsou hodnoty kaloty 
v plusových hodnotách, neiní to �ádný problém. Na tato místa se dostYíká beton. 
Pokud primární ost�ní zasahuje do profilu, musí se profil brousit. Stavební tolerance 
je 20 cm, které mohou zasahovat do profilu a o tuto hodnotu byl profil vnitYní ásti 
tunelu zv�taen. Hodnoty, které pYesahují toleranci jsou ve staniení 4 m a 5 m 
s odchylkami -24.2 cm a -22.7 cm. Tyto odchylky jsou na styku kaloty se dnem. Je 
velice pravd�podobné, �e  v t�chto místech mohl být zam�Yen materiál, který  
do primárního ost�ní nepatYí. Dále jsou odchylky od projektu pod tolerancí stavby  
-20 cm, kdy nejvyaaí hodnota byla 19.5 cm ve staniení 19.5 m. Dle výsledo jsou 
odchylky s rostoucím staniením blí�e k nule a nezasahují tolik do zadaného profilu. 
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Záv�r 

Kontrolní m�Yení primárního ost�ní prob�hlo dne 11. 3. 2023 pomocí pozemního 
statického skeneru. Naskenované mrano bodo bylo transformováno pomocí 
identických bodo, vyiat�no a zYed�no na 10x10 cm. Takto upravené mrano bodo 
bylo v sw. Atlas DMT porovnáno s projektem.  

Dále dne 28. 4. 2023 bylo provedeno kontrolní zam�Yení 5 profilo ve staniení 
30, 75, 80, 90 a 110 m, které byly porovnány s výslednými vyhodnocenými profily ze 
sw. Atlas DMT ve stejných stanieních. Podrobn�ji byly porovnán naskenovaný profil 
a profil zam�Yený totální stanicí ve staniení 30 m v sw. CloudCompare, kdy mezi 
nam�Yenými body totální stanicí a trojúhelníkovou sítí vytvoYenou z redukovaného 
mrana byly skoro vaechny výsledné odchylky v oekávaných hodnotách (podrobn�ji 
v kapitole 4.2.6). 

Výstupem této práce jsou dva rozvinuté profily tunelu do roviny s odchylkami 
od profilu projektovaného primárního ost�ní, kdy první  rozvinutý profil tunelu je 
s odchylkami v intervalu ±6 cm po 2 cm a druhý rozvinutý profil má intervaly od 6 do 
-5 cm a dále jsou intervaly v rozmezí -5 cm a� -20 cm, kdy jsou intervaly rozd�lené 
po 3 cm. Druhým výstupem jsou jednotlivé profily po pol metru ve staniení 
s odchylkami od profilu ve stejných intervalech jako první rozvinutá plocha. 

Dle výsledných výstupo nebyly v kalot� zjiat�ny odchylky, které pYesahují 
toleranci stavby mezi nam�Yenými hodnotami skuteného stavu primárního ost�ní a 
projektovaného primárního ost�ní.  
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