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Abstrakt

Tato bakaléiskd prace byla vytvofena za ucelem ovéteni presnosti dilatometru TM-71. Bylo
navrzeno laboratorni testovani, ve kterém byl dilatometr upnut na soustruh. Pomoci soustruhu
byly realizovany posuny dilatometru. Dilatometr umoziiuje odecitat posuny na dvou
odecitacich pomiickach, které vyuzivaji moiré efekt. Pro ovéfeni piesnosti urceni posunu
byly vyuzity dvé srovnavaci metody. Prvni metoda urCuje posuny pomoci strojirenského
uchylkoméru a druhd pomoci totilni stanice. Cely experiment byl proveden dvakrat.

Vysledkem bylo porovnani obou metod.
Klicova slova

Dilatometr, ptesnost, totalni stanice, ichylkomér, laboratot, moiré efekt

Abstract

This bachelor thesis was created in order to verify precision of dilatometr TM-71. We
designed laboratory conditions for testing in which dilatometr was attached on lathe. Shift of
dilatometr was realized via lathe. Dilatometr provides abatement of two substracting devices
with use of the Moiré¢ effect. For verification of precision were used two comapring methods.
First method determine movement via dial indicator. The second one uses total station. Whole

experiment was repeated twice. Result of testing was comparison of both methods.
Keywords

Dilatometer, precision, total station, dial indicator, laboratory, moiré effect
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1. Uvod

Dilatometry jsou piistroje bézn¢ pouzivané ke sledovani skalnich mikroposuvll ¢i jinych
deformaci, které by mohly zpilisobit katastrofy v podob¢ lavin, skalnich sesuvli apod.
Dilatometry by se daly rozdé€lit na mechanické a elektronické. Zde jsou uvedeny nékteré
mechanické dilatometry: sadrové terCiky, meéfici hodinky, posuvné mikrometry
a dilatometrické skoby. Mechanické dilatometry bychom jesté mohli rozd¢lit na trvalé, které
jsou zabudované na trvalo do trhliny a pfenosné, které Ize pouzit kdykoli. Uchyceni byva
Casto provedeno pomoci dvou pevnych drzékli k mistku mezi dva objekty. K jejich
monitorovani mohou byt pouzité rizné¢ metody. Bézn¢ uzivanou metodou je vizualni kontrola.
Ta je realizovana pomoci barevnych znacek na trhlin€. Dale se kontrola provadi pomoci
indikatorovych hodinek. Casto vyuzivané jsou také elektronické dilatometry, které vyuzivaji
strunové tenzometry. Tenzometr je pasivni elektrotechnickd soucastka, pouzivana jako senzor
k nepfimému méfeni mechanického napéti. Nebo laserové dilatometry, které vyuZzivaji

interferenéni méfenti.

Tato bakalarska prace byla vytvorena za ucelem ovéteni presnosti dilatometru TM-71. Tento
model byl navrzen pfevazné k monitorovani trhlin skalnich masivii. Jeho vyhodou je vysoka
citlivost, ¢imz umoznuje zachytit posuny s piesnosti 0,01 mm. K tomu, aby bylo mozné ovéfit
piesnost daného pfistroje, musel byt nejprve navrzen vhodny experiment. V ramci
experimentu byl pro urceni posunli vyuzit mechanicky uchylkomér a také totalni stanice.
Soucasti overeni byl 1 vypocet apriorni ptesnosti, které 1ze teoreticky dosdhnout. K potvrzeni
vysledkll byl experiment proveden dvakrat. VeSkeré prace probihaly v prostorach stavebni

fakulty CVUT. Pouzity byly piistroje pattici katedie specialni geodézie.
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2. Dilatometr

Jelikoz lidskou 1 pfirodni ¢innosti vznikaji procesy destruktivniho charakteru, které mohou
zpusobit 1 masivni sesuvy pudy, je snaha tyto udalosti pfedvidat. Za timto ucelem byl navrzen
dilatometr model TM71 (Obr. 1), ktery pievazné slouzi k méfeni prostorovych mikroposuvi
ve skalnich masivech. Posuny jsou méfeny ve vSech tfech prostorovych osach. Tento model
se vyznacuje vysokou citlivosti a stabilitou. M¢éfidlo ma indikéatory linedrniho posunu
a rotace, které obsahuji dvojici optickych miizek. Mtizky maji podobu malych kruhovych
terc¢ikl, které vytvareji interferencni obrazce, tzv. moiré, v zavislosti na malych posunech

mezi miizkami.

Obr. 1: Dilatometr
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K k indikaci natoCeni se pouzivd podobnd soustava jako pro posun. Teréiky jsou na
sklenénych destickach a jejich posun je dan vnéjSimi impulzy, které jsou sledovany. TM-71
ma dva indikatory orientované ve dvou kolmych rovinach, a tak mohou poskytovat informace
o posunech a rotacich ve dvou rovinach. Méfidlo je trvale umisténo v terénu a moiré obrazce

jsou neustale monitorovany fotograficky nebo jinou videotechnikou.

Obr. 2: Osy indikétoru

Tercik se skladad z mnozstvi symetricky uspofadanych pruhii vystupujicich ze sttedu. Obrazec
je vyvolan excentricitou a definuje vektor, ktery je orientovan podle osy soumeérnosti.
Dulezita je spravna orientace indikatort, které poskytuji informace o pohybu, a to v navzajem

kolmych soufadnicich x, y, z. (Obr. 2)

Osa +x sméfuje ze sttedu miizky do 0g na osové stupnici.
Osa +y sméftuje ze sttedu miizky do 100g na osové stupnici.

Osa +z smétuje ze stfedu miizky do 100g na osové stupnici.

V této kapitole bylo cerpano z [3] a [4].

10
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2.1 Efekt Moiré

Moiré je efekt mechanické interference, kterd je vyobrazena v podobé bilych a cernych
prouzkt. (Obr. 3) Tyto obrazce jsou vyvolané pisobenim svétla na pfedifazené miizky. Tento
jev je vysoce citlivy k deformacim nebo posunu miizek. Cim vétsi je hustota miizky, tim vétsi
je hustota moiré. Pohyby prouzki jsou vyvolany pohybem mfizky. Je tedy zapotiebi dvou
identickych miizek, z nichZ jedna je posuvna. Pii posuvu pak dochazi k transformaci obrazct,
které se analyzuji a poté se vycCisli posun. Na Obr. 3 a Obr. 4 je vidét rozdil v obrazcich na

indikatorech. Cili vlivem posunu se projevil moiré efekt.

Obr. 3: Moir¢ efekt

Mriizka tvofend soustavou soustfednych kruhti o stejné vzdalenosti je neutrdlni vzhledem ke
sméru. Orientace miizky pak neovliviiuje moir¢ a vliv ma tak pouze posun mezi miizkami.
Naopak mfizka tvofena rovnobézkami s konstantni vzdalenosti je k posuniim indiferentni,
a tak na moiré v Zzadném sméru vliv nemaji. Hustota se méni pouze pokud nastane rotace mezi
miizkami. Téchto vlastnosti je vyuzito pro tvorbu kombinovaného indikatoru, (Obr. 4) ktery

obsahuje kruhovy tercik a obdélnikové plochy.

11
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N

Obr. 4: Kombinovany indikator

Tento indikator obsahuje dvé jednotky, které jsou ve dvou vzajemné kolmych rovinéch.
V ter¢iku miizeme vidét hyperboly jako cary, vedouci ze stfedu. JelikoZ je posun mezi
miizkami relativni, je nutné stanovit jednu z nich jako pevnou a pfipojenou k soufadnicim x,
y. Pak lze 1 zavést znaménko. Mrizky jsou konstruovany tak, aby stupnice s opacnou orientaci

byla sledovéna s odiiznutim znacek od okruzi. Pak je orientace vektoru jednoznacna.

V této kapitole bylo Cerpano z [3] a [4].

12
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3. Experiment

K ovéfeni presnosti dilatometru bylo nejdiive zapotiebi zvolit vhodné otestovani. Po tivaze
byly pro experiment vybrany tfi metody. Jako prvni byl vyuzit uchylkomér, ktery byl uchycen
k soustruhu, aby bylo mozné provadét posuny urcené k meéteni. Jako druhd byla vyuzita
totalni stanice Trimble S6 HP. Pomoci totalni stanice byly méfeny vodorovné sméry
a vzdalenosti na znacky vytvofené na dilatometru. A tfeti bylo vlastni méfeni dilatometrem.
(Obr. 5) Ktomu musel byt pouzit fotoaparat, kterym se pofizovaly snimky skli¢ek na
dilatometru. Z fotografii se poté ur¢oval posun. Nakonec bylo rozhodnuto, Ze cely experiment
bude jednou opakovan, aby se potvrdily vysledky. Pro méteni byly vyuzity prostory fakulty
stavebni CVUT. Piesngji suterénni laborato¥, ktera se nachazi vedle skladu geodetickych

pristroju.

Obr. 5: Upevnény dilatometr

13
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3.1 Metody méreni

V této kapitole budou podrobné&ji rozebrany jednotlivé metody, které byly pouzity pro méteni

navrhnutého experimentu.

3.1.1 Uchylkomér

Tento piistroj byl pfipevnén k soustruhu a byly na ném nastavovany posuny. Zatizeni bylo
navrzeno pro malé posuny, coz bylo pro tento experiment nezbytné. Postupovalo se tak, Ze se
posouvalo soustruhem, dokud na technickych hodinkach nebyla pozadovand hodnota, a poté
se pii této konfiguraci méfilo totalni stanici a dilatometrem. Nasledné byl nastaven dalsi
posun a postup se opakoval. Hodnoty nastavené na uchylkoméru byly zaznamenavany, aby

mohly byt pozdéji pouzity pro srovnéni.

3.1.2 Totalni stanice Trimble S6 HP

Pro ucely experimentu byla totalni stanice postavena na stanovisko asi 2 m od cile. Po
nastaveni vychozi hodnoty pomoci soustruhu bylo provedeno méfeni totalni stanici. Proto
byly vytvoieny na dilatometru dvé znacky, jejichz vzdalenost se pti kazdém posunu meénila.
Na tyto znacky bylo cileno a ke zméfeni vzdalenosti byl na znacky ptikladan odrazny terc.
Vzdalenost byla méfena v ramci jednoho posunu na kazdou znacku pouze jednou. Méteni
probihalo ve tfech skupinach, kdy skupina se skladala ze zaméteni sméru na levou znacku,
pak bylo dvakrat zacileno na pravou znacku a poté zpét na levou. Délka byla méfena pouze
v prvni skupin€ na oba cile. Tento postup byl opakovan u v§ech métenych posunt. Pti prvnim
testu bylo méteno deset hodnot nastavenych tchylkomérem a béhem druhého testu jich bylo

jedenact.

3.1.3 Dilatometr

Nejprve bylo tfeba dilatometr upnout k soustruhu, aby na ném bylo mozné provadét posuny
nutné k méfeni. JelikoZ neni snadné naméfené posuny na dilatometru vyhodnotit ihned, tak
byly pomoci fotoaparatu potizeny snimky horizontalniho a vertikalniho sklicka na dilatometru

a hodnoty vycisleny az pozd¢ji.

14
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3.2 Méri¢ské vybaveni
V této kapitole budou shrnuty zakladni informace o pfistrojich ¢i jinych pomiickach, které

byly vyuzity pfi provadéni experimentu.

3.2.1 Uchylkomér

Toto vybaveni bylo zapijceno od technikli na fakulté. (Obr. 6) Bylo upevnéno k dilatometru
a slouzilo k nastaveni vychozi hodnoty posunu, ktery byl néasledn¢ zaméfen totdlni stanici
a dilatometrem. Zatizeni je bézn¢ uzivané pro technické prace. Uddvany rozsah je 0—1 mm

a presnost 0,01 mm.

Obr. 6: Uchylkomér

3.2.2 Totalni stanice Trimble S6 HP

K zaméteni sméru a vzdalenosti na dané znacky byla vyuzita totdlni stanice Trimble S6 HP.
(Obr. 7) Pro tcely této prace byla totalni stanice zaptjCena z katedry specialni geodézie FSv

CVUT v Praze. Zakladni parametry a piesnosti této totalni stanice jsou uvedeny v Tab. 1.

15
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Tab. 1: Parametry Trimble S6 HP

Dalekohled

ZvétSeni dalekohledu 30x

Rozsah ostieni 1,5m-o0

Rychlost méteni délek na hranol

Standard 1,2s
Tracking 0,4s
Piesnost méteni délek na hranol
Standard *(2mm+ 2 ppm)
Standardni odchylka dle ISO 17123-4 (1 mm+2ppm)
Tracking + (4 mm+2ppm)
Presnost métreni thll na hranol
Presnost (smérodatna odchylka dle DIN 18723) 2" (0,6 mgon)
Cteni uhlu (nejmensi dilek) standard 1" (0,3 mgon)
Cteni uhlu (nejmensi dilek) tracking 2" (0,6 mgon)

Obr. 7: Totélni stanice Trimble S6 HP

16
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3.2.3 Dilatometr

Zatizeni na Obr. 8 bylo pro tcely tohoto experimentu upevnéno k soustruhu v laboratoti. Bylo
tak mozné velmi snadno provadét malé posuny, které byly nezbytné pro urceni ptesnosti.
Jedna se o model TM-71. Je bézné uzivam v terénu k monitorovani skalnich posuvi.
Rozhodli jsme se otestovat jeho pfesnost, protoze to na tomto pfistroji nebyla dosud

ovérovana.

Obr. 8: Dilatometr

17
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3.2.4 Odrazny Stitek
Pii méfeni byl pouzit i jeden odrazny §titek 5 cm x 5 cm. (Obr. 9) Stitek byl vzdy ruéné

pfidrZzen u znacek na dilatometru a totalni stanici byla zmétena vzdalenost.

Obr. 9: Odrazny Stitek

3.2.5 Fotoaparat Canon EOS 500 D

Snimky byly pofizovany zrcadlovkou znacky Canon. (Obr. 10) Jeden snimek na ukézku se

nachazi na Obr. 11.

Obr. 10: Fotoaparat Canon EOS 500 D

18
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Obr. 11: Ukazka snimku

Fotoaparat disponuje rozliSenim 15.1 Mpix a umoznuje snimky uklddat ve formatu JPEG
a RAW. Pfi pofizovani fotografii byl pouZit objektiv s ohniskovou vzdalenosti 40 mm. (Obr.

12)

Obr. 12: Objektiv

19
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4. Apriorni rozbor presnosti

Jesté pred zacatkem méteni bylo nutné urcit, jakych presnosti mizeme dosahnout. Bylo tedy
nutné vypocitat apriorni hodnotu smérodatné odchylky. Jelikoz byly vysledné posuny
pocitany pomoci kosinové véty (1), tak bylo nutné tento vztah parcidlné derivovat podle
meétenych délek a hlu, ktery sviraji (2), (3), (4). A podle zdkona o hromadéni smérodatnych
odchylek dostaneme rovnici (5). Predpokladame, ze délky byly méfeny se stejnou presnosti.

Na Obr. 13 mizeme vidét schématicky obrazek kosinové véty.

Pro tuto kapitolu bylo ¢erpano z [5].

Dilatometr

Totalnl stanice

Obr. 13: Kosinova véta

20
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Kosinova véta

I?=d?+d5—2-d, dy cosw

Vzdalenost desek dilatometru ve fixovaném stavu
dlo Délka métfend na levou znacku
A2, Délka métfend na pravou znacku

O J Uhel, ktery sviraji méfené délky

Parcialni derivace kosinové véty podle d1

ol  d;—d; cosw

ad, l

Parcialni derivace kosinové véty podle d2

dl  d,—d;-cosw

ad, l

Parcialni derivace kosinové véty podle ®

ol dy-dy sinw
dw !

Aplikace zakona o hromadéni smérodatnych odchylek

o = o4+

l l
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Apriorni hodnoty veli¢in a vyslednd hodnota apriorni smérodatné odchylky je zobrazena

v Tab. 2.

Jelikoz uhel je rozdilem dvou smért, tak byla smérodatna odchylka uhlu uc¢ena ze vztahu (6).
Dle zkuSenosti vedouciho prace byla smérodatna odchylka thlu o® zvolena 0,0016 (gon)
s ohledem na zhorSenou piesnost na velmi kratké zaméry. Coz odpovida posunu 0,05 mm na
2 m. Smérodatna odchylka délky od byla volena s odhledem na piesnost dalkoméru. Hodnoty
d1, d2 a o byly hodnoty, které jsme pfedpokladali.

Smérodatna odchylka uhlu

ow =20 (6)

Tab. 2: Apriorni hodnota smérodatné odchylky vypocitané délky ol

L (m) 0,219
dl (m) 2,000
d2 (m) 2,000
od (m) 0,001
o (gon) 7,0000
o (gon) 0,0016
p (gon) 63,6620
ol (mm) 0,057
Lo Vzdalenost desek dilatometru ve fixovaném stavu
dloo Délka méfend na levou znacku
A2 Délka méfena na pravou znacku
Lo ¢ P Smérodatna odchylka métené délky
() Uhel, ktery sviraji méfené délky
(o]0 P Smérodatna odchylka tihlu, ktery sviraji métené délky

Podle vysledki je patrné, ze odhadovana smérodatna odchylka vypoctené zékladny je 0,057
mm. Coz je hodnota, ktera by méla dostacovat k ovefeni piesnosti dilatometru, se kterou jsme

predpokladali, ze ptistroj méfi.
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5. Vysledky

V této kapitole bude shrnuto, jak probihaly vypocty, a také zde budou uvedeny vypoctené

hodnoty tykajici se experimentu.

5.1 Priibéh vypoctu — dilatometr

Ke kazdému posunu byl pofizen snimek horizontalniho a vertikalniho sklicka, ktery byl dale
rozebiran. Z fotografie byl vzdy odecten pocet ,,prouzkii“ a to vzdy jen na jedné stran¢ osy
soumérnosti. Dale se jeste¢ odecitd hodnota orientace a, kterd se odecitd na thlové stupnici,
a to v misté, kde jsou znacky stupnice spojené. Poté je nutné uvazit konstantu miizky c, ktera
je pro pouzitou miizku 1/20 mm. Pomoci téchto hodnot jsou pocitany excentricity dx (7) a dy

(8). Excentricity jsou posuny pro osu x a y. Slouzi k urceni vysledného posunu ds.

Excentricita dx

1 7
dx=—=:c-N-cosa 2
2
Excentricita dy
1 : 8)
dy=§-c-N-sma

Poté byl pomoci pythagorovy véty a odectenim od vychoziho stavu spocitdn posun ds (9),
ktery byl vzdy porovnén s diferenci. Ds je posun pravé znacky na dilatometru oproti

piedchozi poloze této znacky. Diference je rozdil oproti pfedchozimu posunu.

Vypocet posunu

ds; = /(dxo — dx))? + (dyo — dy)’ ©
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5.2 Prubéh vypoctu — Totalni stanice Trimble S6 HP

Jako prvni krok bylo nutné namétenou Sikmou délku redukovat na vodorovnou (10). Déle
z rozdilu dvou smért byl vypocitan thel w. Jelikoz pro jednu skupinu bylo uhlu Sest, tak jako
vysledna hodnota byl bran primér. Poté pomoci délek d1, d2 a thlu o byla kosinovou vétou
vypocitana vzdalenost znacek 1 (1). Vysledny posun byl ziskdn odectenim nové namétené
délky 1 od vychozi hodnoty lp. Tento ziskany posun byl porovnavéan s hodnotou nastavenou

uchylkomérem. Na zavér byla jesté spoctena smerodatna odchylka méteni (11).

Redukce na vodorovnou délku

vd = 8d - sinz (10)
vd ..o vodorovna délka
Sd ..o Sikma délka
Zeiiiiian zenitovy uhel
Smérodatna odchylka méfeni
Yv? (11)
m= T

Vieerreaannnn odchylka od praméru

1 RS pocet mefenych hodnot

24



CVUT v Praze

5.3 1. méreni

Testovani piesnosti dilatometru

Po prvnim méfeni jsme ziskali deset hodnot nastavenych ichylkomérem. V Tab. 3 je ukazka

naméfenych dat pouze pro prvni posun. Dale byly provedeny vypocty rozdila posunt, které se

nachazi v Tab. 4 pro vertikalni sklicko dilatometru, v Tab. 5 pro horizontalni sklicko

dilatometru a v Tab. 6 pro totalni stanici. Sloupec relativni posun byl ziskdn odectenim

vypoctenych délek mezi znaCkami na dilatometru, které se vztahuji vzdy k predeslému

posunu. Dilezity je sloupec rozdil posunt, ktery ukazuje rozdil mezi diferenci a relativnim

posunem. Diference udava hodnotu o kterou se lisi dany posun od piechoziho a je udana

v absolutni hodnoté.

Tab. 3: Ukazka namétfenych dat - 1. méfeni (totalni stanice)

Nastaveny posun (mm) | Cil | Sikma délka (m) | Zenitovy thel (gon) | Vodorovny smér (gon)

Pravy 1,788 115,7065 0,0020
Levy 1,792 115,7632 7,2545
Pravy 1,788 115,7632 7,2545
Levy 1,792 115,7061 399,9995
Pravy 1,788 115,7061 0,0001

0,00 Levy 1,792 115,7647 7,2555
Pravy 1,788 115,7647 7,2538
Levy 1,792 115,7067 399,9994
Pravy 1,788 115,7067 399,9986
Levy 1,792 115,7652 7,2542
Pravy 1,788 115,7652 7,2549
Levy 1,792 115,7065 0,0023
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Tab. 4: Vertikalni sklicko (dilatometr)

Posun N o (gon) Dx Dy Ds Diference Rozdil
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) posunii (mm)
0,00 31 145 0,503 0,589 - - -
0,20 31 145 0,503 0,589 0,00 0,2 0,20
0,40 31 147 -0,522 0,573 0,02 0,2 0,18
-0,30 37 70 0,420 0,824 0,97 0,7 -0,27
-0,60 45 54 0,744 0,844 0,32 0,3 -0,02
-0,90 55 45 1,046 0,893 0,31 0,3 -0,01
-0,70 45 52 0,770 0,820 0,28 0,2 -0,08
-0,90 55 45 1,046 0,893 0,28 0,2 -0,08
-0,70 45 52 0,770 0,820 0,28 0,2 -0,08
-0,60 37 60 0,544 0,748 0,24 0,1 -0,14
Tab. 5: Horizontalni sklicko (dilatometr)
l()l‘:lsl‘l‘l‘)’ N  a(gon) Dx(mm) Dy(mm) Ds(mm) D‘(fl‘:l‘;‘;“ posi?f?iﬂlm)
0,00 21 205 -0,523 0,041 - - -
0,20 21 205 -0,523 0,041 0,00 0,2 0,20
0,40 21 205 -0,523 0,041 0,00 0,2 0,20
-0,30 7 370 0,156 0,079 0,68 0,7 0,02
-0,60 19 390 0,469 0,074 0,31 0,3 -0,01
-0,90 31 392 0,769 0,097 0,30 0,3 0,00
-0,70 25 395 0,623 0,049 0,15 0,2 0,05
-0,90 31 395 0,773 0,061 0,15 0,2 0,05
-0,70 25 397 0,624 0,029 0,15 0,2 0,05
-0,60 21 399 0,525 0,008 0,10 0,1 0,00
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Tab. 6: Vypoctené hodnoty — Trimble S6 HP

Nastaveny | Vodorovna (gon) Absolutni Relativni | Diference Rozdil
2w (gon
posun (mm) | délka (m) posun (mm) | posun (mm) | (mm) | posunii (mm)

1,734

0,00 7,2543 - - - -
1,737
1,735

0,20 7,2527 -0,07 0,07 0,20 0,13
1,736
1,735

0,40 7,2538 0,03 0,09 0,20 0,11
1,737
1,735

-0,30 7,2857 -0,89 0,87 0,70 -0,17
1,737
1,735

-0,60 7,2969 -1,14 0,24 0,30 0,06
1,736
1,735

-0,90 7,3070 -1,41 0,27 0,30 0,03
1,736
1,735

-0,70 7,2976 -1,22 0,19 0,20 0,01
1,737
1,735

-0,90 7,3072 -1,48 0,26 0,20 -0,06
1,737
1,735

-0,70 7,2962 -1,13 0,35 0,20 -0,15
1,736
1,735

-0,60 7,2892 -0,99 0,14 0,10 -0,04
1,737
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5.4 2. méreni

Po druhém meéfeni bylo ziskano jedendct hodnot nastavenych uchylkomérem. V Tab. 7 je
ukazka naméfenych dat pouze pro prvni posun. Déle byly provedeny vypocty rozdilti posunt,
které nachazi v Tab. 8 pro vertikélni sklicko dilatometru, v Tab. 9 pro horizontalni sklicko
dilatometru a v Tab. 10 pro totalni stanici. Sloupec relativni posun byl ziskan odectenim
vypoctenych délek mezi znaCkami na dilatometru, které se vztahuji vzdy k predeslému
posunu. Dilezity je sloupec rozdil posunt, ktery ukazuje rozdil mezi diferenci a relativnim
posunem. Diference udava hodnotu o kterou se lisi dany posun od piechoziho a je udana

v absolutni hodnoté.

Tab. 7: Ukazka naméfenych dat - 2. méfeni

Nastaveny posun (mm) | Cil Sikma délka (m) | Zenitovy uhel (gon) | Vodorovny smér (gon)
Pravy 1,993 112,5982 12,2836
Levy 2,005 112,6431 18,7136
Pravy 1,993 112,6431 18,7126
Levy 2,005 112,5961 12,2833
Pravy 1,993 112,5961 12,2839
0.00 Levy 2,005 112,6413 18,7148
Pravy 1,993 112,6413 18,7148
Levy 2,005 112,5975 12,2816
Pravy 1,993 112,5975 12,2834
Levy 2,005 112,6417 18,7164
Pravy 1,993 112,6417 18,7142
Levy 2,005 112,5957 12,2820
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Posun N o (gon) Dx Dy Ds Diference Rozdil
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) posunii (mm)
0,00 9 215 -0,219 | -0,052 - - -
0,20 17 213 -0,416 | -0,086 0,20 0,20 0,00
0,40 25 212 -0,614 | -0,117 0,20 0,20 0,00
0,20 19 213 -0,465 | -0,096 0,15 0,20 -0,05
0,40 25 211 -0,616 | -0,107 0,15 0,20 -0,05
0,60 35 208 -0,868 | -0,109 0,25 0,20 0,05
0,80 41 207 -1,019 | -0,112 0,15 0,20 -0,05
0,60 35 207 -0,870 | -0,096 0,15 0,20 -0,05
0,80 41 207 -1,019 | -0,112 0,15 0,20 -0,05
1,00 49 207 -1,218 | -0,134 0,20 0,20 0,00
0,40 27 205 -0,673 | -0,053 0,55 0,60 -0,05
Tab. 9: Horizontalni sklicko
l()::ls;l)l N a (gon) | Dx (mm) | Dy (mm) | Ds (mm) Dl(fsfsll;ce posﬁsg(iﬁlm)
0,00 24 111 -0,103 0,591 - - -
0,20 27 124 -0,248 0,628 0,15 0,20 -0,05
0,40 30,5 139 -0,438 0,624 0,19 0,20 -0,01
0,20 27 132 -0,325 0,592 0,12 0,20 -0,08
0,40 31 137 -0,425 0,648 0,12 0,20 -0,08
0,60 37 155 -0,703 0,601 0,28 0,20 0,08
0,80 41 158 -0,810 0,628 0,11 0,20 -0,09
0,60 37 155 -0,703 0,601 0,11 0,20 -0,09
0,80 41 158 -0,810 0,628 0,11 0,20 -0,09
1,00 47 164 -0,992 0,630 0,18 0,20 -0,02
0,40 32 149 -0,557 0,575 0,44 0,60 -0,16
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Tab. 10: Vypoctené hodnoty — Trimble S6 HP

Nastaveny Vodorovna Absolutni Relativni Diference Rozdil
posun délka (m) 2 (gon) bosun (mm) posun (mm) posunti
(mm) (mm) (mm)

1,954

0,00 1.966 6,4314 - - - -
1,954

0,20 1.967 6,4269 0,03 0,03 0,20 0,17
1,954

0,40 1.067 6,4206 0,22 0,19 0,20 0,01
1,955

0,20 1.067 6,4258 0,08 0,15 0,20 0,05
1,955

0,40 1.966 6,4203 0,35 0,27 0,20 -0,07
1,955

0,60 1.966 6,4117 0,61 0,26 0,20 -0,06
1,954

0,80 1.067 6,4081 0,59 0,00 0,20 0,20
1,955

0,60 1.966 6,4123 0,59 0,02 0,20 0,18
1,954

0,80 1.966 6,4077 0,73 0,14 0,20 0,06
1,955

1,00 1.966 6,4010 0,94 0,21 0,20 -0,01
1,954

0,40 1.966 6,4185 0,40 0,54 0,60 0,06
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5.5 Porovnani 1. a 2. méreni

Celkové porovnani je zobrazeno v Tab. 11, kde jsou uvedeny posuny z prvniho méfeni
(Gchylkomér) a rozdil od nomindlnich hodnot z tchylkoméru vuci dilatometru a totalni
stanici. V Tab. 12 je porovnani druhého métfeni v obdobném sestaveni. V tabulkach se také
nachdzeji smérodatné odchylky jednotlivyjch metod. V obou tabulkdch se jedna
o smérodatnou odchylku méteni, ktera byla pocitdna pomoci vzorce (11). Pro piehledné;jsi
ukazku porovnani jednotlivych metod z obou méfeni byl vytvoien Graf 1 a Graf 2. Pro lepsi

nazornost jsou v grafech hodnoty odectené ichylkomérem uvedeny v absolutni hodnoté¢.

Tab. 11 : Porovnéni absolutnich posuni - 1.méfeni

Horizontalni sklicko (mm) | Vertikalni sklicko (mm) Totalni stanice (mm)
Fosun (mm) AtI))solutni Rozdil Absolutni Rozdil Absolutni Posun Rozdil
osun Posun
0,00 - - - - ] ]
0,20 0,00 20,20 0,00 20,20 -0,07 -0,27
0,40 0,00 -0,40 0,02 -0,38 0,03 -0,37
-0,30 -0,68 0,38 -0,95 0,65 -0,89 0,59
-0,60 -0,99 0,39 -1,27 0,67 1,14 0,54
-0,90 -1,29 0,39 -1,58 0,68 -1,41 0,51
-0,70 -1,15 0,45 -1,29 0,59 1,22 0,52
-0,90 -1,30 0,40 -1,58 0,68 -1,48 0,58
-0,70 -1,15 0,45 -1,29 0,59 1,13 0,43
-0,60 -1,05 0,45 -1,06 0,46 0,99 0,39
Smérodatna
odchylka 0,30 0,38 0,35
(mm)

Pro vypoctené smérodatné odchylky byl bran uchylkomér jako bezchybny.
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Graf 1: Porovnani metod prvniho méteni
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Tab. 12 : Porovnani absolutnich posunti — 2.méteni

M Totalni stanice

0,7 0,6

Horizontalni sklicko (mm) Vertikalni skli¢ko (mm) Totalni stanice (mm)
Posun (mm) Absolutni )
Absolutni Posun Rozdil Absolutni Posun Rozdil Rozdil
Posun
0,00 ; - - - - -
0,20 0.15 0,05 0.20 0,00 0,03 -0.17
0,40 0,34 -0,06 0,40 0,00 0,22 0,18
0,20 0,22 0,02 0,25 0,05 0,08 0,12
0,40 0,33 0,07 0,40 0,00 0,35 0,05
0,60 0,60 0,00 0,65 0,05 0,61 0,01
0,80 0,71 -0,09 0,80 0,00 0,59 0,21
0,60 0,60 0,00 0,65 0,05 0,59 0,01
0,80 0,71 -0,09 0,80 0,00 0,73 -0,07
1,00 0,89 0,11 1,00 0,00 0,94 -0,06
0,40 0,45 0,05 0,45 0,05 0,40 0,00
Smérodatna
odchylka 0,05 0,02 0,07
(mm)
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Pro vypoctené smérodatné odchylky byl bran uchylkomér jako bezchybny.

Graf 2 : Porovnani metod druhého méfeni
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Z vysledkli smérodatnych odchylek v Tab. 11 a v Tab. 12 je patrné, Zze druhé méfeni ma
mnohem leps$i vysledky. Hodnoty prvniho méfeni mohlo ovlivnit uchyceni dilatometru, které
nebylo pravdépodobné uplné spravné. Proto bude prvnimu méfeni piikladana mensi vaha.
Dale podle vysledki smérodatnych odchylek v Tab. 11 a v Tab. 12 je ziejmé, Ze u druhého
méfeni dilatometr dosahoval lepsSich vysledkli nez totdlni stanice. Z druhého méfteni, které
bylo piesnéjsi, také mizeme vidét, ze na vertikdlnim sklicku byly naméfeny nepatrné mensi
odchylky nez na skli¢ku horizontalnim. Nicméné u prvniho méfeni to bylo pfesné¢ naopak.
U obou méfeni byla dosaZena piesnost totalni stanice horsi, nez byl apriorni odhad. Diivodem
je smérodatnad odchylka méteni, kterd vysla 1 mgon pro prvni méfeni a 0,7 mgon pro méteni
druhé. Tyto hodnoty ukazuji, ze méfeni uhlu na velmi kratkou vzdalenost muze d¢lat
problémy. Analyza méfenych ihli je uvedena v Tab. 13. Tabulka obsahuje primérné thly pro
kazdy posun a smérodatnou odchylku, kterd byla spocitana podle (11). Vysledna smérodatna

odchylka méfeni je prumér z jednotlivych smérodatnych odchylek.
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Tab. 13 : Analyza namétenych thla

1. méieni 2. méreni
Smérodatna odchylka Smeérodatna odchylka
Do (gon) Oo (gon)
(gon) (gon)
7,2543 0,0013 6,4314 0,0015
7,2527 0,0014 6,4269 0,0007
7,2538 0,0015 6,4206 0,0006
7,2857 0,0010 6,4258 0,0010
7,2969 0,0009 6,4203 0,0005
7,3070 0,0010 6,4117 0,0005
7,2976 0,0013 6,4081 0,0006
7,3072 0,0010 6,4123 0,0006
7,2966 0,0004 6,4077 0,0004
7,2891 0,0003 6,4010 0,0007
- - 6,4185 0,0006
Smérodatna odchylka 1. méreni Smérodatna odchylka 2. méreni
0,0010 (gon) 0,0007 (gon)

Vysledné hodnoty smérodatnych odchylek méfeni v Tab. 13 neptekracuji apriorné stanovenou

smérodatnou odchylku thlu, ktera je 0,0016 gon.
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6. Zavér

Byl proveden experiment za ucelem ovéteni presnosti dilatometru TM-71. Test se skladal
z vypoctu apriornich piesnosti, aby bylo mozno odhadnout, jakych vysledkti jsme schopni
dosahnout. Dale bylo provedeno vlastni méfeni. Méfilo se pomoci dilatometru, ktery byl pro
tyto uely upevnén k soustruhu v laboratofi na fakulté stavebni CVUT. Posuny byly
realizovany pomoci soustruhu a hodnota posunu byla nastavena pomoci uchylkoméru, ktery
byl také upevnén k soustruhu. Odecitani bylo provedeno pofizenim snimkl horizontalniho
a vertikalniho sklicka na dilatometru. Poté pomoci totalni stanice byly méfeny vodorovné
sméry a vzdalenosti na vytvorené znacky na dilatometru. Celé méteni bylo stejnym zpiisobem
jednou opakovano. Po dokonceni meéficskych praci byly provedeny potiebné vypocty.
Nejprve byly vyhodnoceny fotky sklicek dilatometru. Z nich se spocitaly posuny a nasledné
byly porovnany s hodnotami odectenych uchylkomérem. Poté se provedly vypocty posunt
z dat pofizenych totdlni stanici. Po vycisleni vSech posuni byly pouzité metody a ob¢ méfeni

mezi sebou porovnany.

Vysledky prvniho méfeni byly mnohem horsi kviili tomu, ze dilatometr nebyl pravdépodobné
uplné¢ spravné uchycen, nebo doslo k chybnému uchyceni uchylkoméru. Pii zpracovani
druhého méfeni se bohuzel ukazalo, ze presnost dilatometru je nominalné lepsSi nez navrzena
geodetickd metoda, coz nebylo o¢ekavané. Hodnoty u druhého méfeni obdrzené vertikalnim

sklickem byly mirn¢ lepsi nez na sklicku horizontalnim. U prvniho méteni to bylo naopak.

Piesnost posunti namétenych totalni stanici byla u prvniho méfeni 0,35 mm a u druhého 0,07
mm. Dosazena presnost byla tedy zejména u prvniho méfeni vyrazné horsi nez v apriornim
rozboru piesnosti. U druhého méteni je jiz hodnota blizko ocekavané hranice. Pfesnost uhlu,
ktera byla 0,0016 gon byla dodrzena jak v prvnim méteni, kde byla 0,0010 gon, tak v méfeni
druhém, kde byla 0,0007 gon. Je tedy mozné, Ze pro toto testovani nelze brat ichylkomér jako
bezchybny. Jeho ptesnost je dle vyrobce 0,01 mm, coz v mezni odchylce mtize byt 1 0,03 mm.
Zda se tedy pravdépodobné, ze dilatometr miize dosahovat dokonce lepSich piesnosti, nez
bylo zjisténo pii druhém méfeni. Déle 1ze nepiesnost geodetické metody vysvétlit i moznou
vili desek vici odecitacim sklickim na dilatometru, kdy geodeticky bylo méfeno na svislou

bocni ¢ast desky, avSak odecty byly provadény az na odecitacim sklicku.

U prvniho méfeni byla dosazend presnost dilatometru 0,38 mm (horizontalni sklicko) a 0,30

mm (vertikalni sklicko). Nicméné vétsi vaha je priloZzena vysledkim druhého méteni, kde
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totozny dilatometr dosahoval presnosti 0,05 mm (horizontélni sklicko) a 0,02 mm (vertikélni
sklicko). Pokud vysledky zprimeérujeme s ptihlédnutim k presnéjSimu (druhému) méieni, tak

dosazena piesnost dilatometru se pohybuje okolo 0,035 mm.
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