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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva posouzenim horizontalnich a vertikalnich posunti sledované
¢asti tunell prazského metra linky A v mezistani¢nim useku Muzeum — Mustek. Hlavni naplni
prace bylo urCeni polohy pozorovanych bodl signalizovanych méfickymi Stitky a hieby
a vyhodnoceni prostorovych rozdilti mezi jednotlivymi etapami méfeni. Poloha byla ur¢ovana
prostorovou polarni metodou ve vlastnim soufadnicovém systému a bylo méteno 8 etap. Polohové
urceni bodi je doplnéno o ovéfeni piesnosti totalni stanice, rozbory presnosti pied méfenim, pii

a po méteni.

Klicova slova

Prazské metro, tunel, horizontalni posun, vertikalni posun, prostorova polarni metoda,

totalni stanice, mezni rozdil.



Abstract

The master thesis deals with the assessment of horizontal and vertical shifts of monitored
part of the Prague underground tunnels of line A in interstation section of Muzeum — Mistek.
The main task was to determine the position of observed points indicated by measuring labels and
spikes and to evaluate the spatial differences between the stages of measurement. The position
was determined by spatial polar method in own coordinate system and eight stages were
measured. The positional determination of points is supplemented by the verification of the
accuracy of the total station and also by analysis of the accuracy before, during and after the

measurement.

Key words

Prague metro, tunnel, horizontal shift, vertical shift, spatial polar method, total station,

permitted difference.



Obsah

T UVOD .ot 10
2 POPIS SLEDOVANE LOKALITY ......co.oooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s 11
2.1 LOKACE ODJEKLU ... .ievieiieiieiiecie ettt ettt et ssbeenseessa e saessaessnesnnenns 11
2.2 PTaZSKE MELIO ...cuiiiiiieiieie ettt ettt ettt sttt et beeaees 11
2.3 Divody SIedOVANT POSUNT ........eervieiieriierieesieeieete ettt estee e e eseereesaesseessaessnesssenns 13

3 METODIKA URCENI POSUNU. ......coooooooiiiiiriiieneeinseeeeseeeeis s 15
3.1 IMEFICKE PIACE.....eeeuiieieiieeiieeeieeette ettt e e tee e ve e st e e etaeesbee e tbeessbeeessaeessseesnsaeenssesesseennsns 17
3.1.1 REKOGNOSKACE ....cuvviiiiiiiciiicie ettt et er e e eaveeaveas 17
3.1.2 Mefticky postup pozorovanych bodil...........cccvevveeriiiiiiiiciieceeceece e 18

3.2 KANCEIAFSKE PIACE ...veivievieiieciieeie ettt ettt ett e etreeveeteesteesebesebeeebeebeesseesteessnessseeareens 21
33 Obecny vypodet VYTOVIANT MINC .........ouoieieeeeeeeeeeeeeeeee e 21

4 MERICKE A SOFTWAROVE VYBAVENI .........ooooviiiimrinriineiereinesessereeenenns 24
4.1 METICKE POMIUCKY ...vvevviiiieeiiieieeiteieesee sttt ettt st e te e e esaesseessaesenesssesnseens 24
4.1.1 TOLAINT SEANICE ....euveeieiieteeitete ettt ettt ettt seeeaeen 24
4.1.2 TeleSKOPICKY STALIV...cctiiriiiiiiiiieieeie ettt ettt e e be e aeesteesraesane e 24
413 Odraznyg RranOL.........oocviieeiiiieecee et e e e e s ve e e e e eebeeearaeenes 24
4.14 VPEYCKA ottt ettt ettt et et e e s te e st et e st et e bt eneenseeneeaeas 25
4.1.5 IMETICKY SHEEK ..ottt et eaeas 25
4.1.6 IMETICKY REED ...ttt 25
4.1.7 SVITINA 1.ttt ettt et e et esteente e enee e e sneensesseennens 25

4.2 SOFtWATOVE VYDAVENL...c.viiiiiiiiiiiieiiesiiecie ettt e ete e tae st essaesnsesnseenseennes 26
4.2.1 PrecisPlanner 3D .......ooiiiiiiei e 26
422 1 A\ [ APPSR 26

5  OVERENI PRESNOSTI TOTALNI STANICE ........ccoocoovviimriinnreiceenneseinsseesneens 27
5.1 MEFiCKY POStUP OVETIENT PIESNOST ..euvviererireiiieiiieeiieeereeeireesveeeteeesereeereeeereessveeenenas 27
5.1.1 Charakteristickd VZAAlENOST ..........ccieiierieieieseeee e 28
5.1.2 AtyPICKA VZAAIENOST ...c.vviciiiceiieieciiecieecte ettt et ettt er e eareeareas 30

5.2 Pocetni postup OVETENT PIESNIOSTL....ccccviieriieiiieeiieeeiee et eeteeeebeeereeesaeeereeesebeeenns 31



5.2.1 Obecny PoStuUP VYPOCU PIECSNOSL .oeeuvveererieeireeirieeiieesieeereeesreeereeesereesereesseeenes 31

522 Charakteristickd VZAAlENOST ..........ccieiieiirieieseeee e 33
5.2.3 ALYPICKA VZAALENOSE ....veeiiieiiieieeiieieeee ettt sttt et ensaenseas 33

53 Zhodnoceni PresSnOStl PIISIIOJC .....vvevierieriierieeieeteeteeteesteeseresenesseesseeseessaessaessnesnsenns 34

6 ROZBORY PRESNOSTI PRED MERENIM.........coooovumriiriinneinreinnnesnseneeneens 35
6.1 Rozbory ptesnosti pied métenim v programu PrecisPlanner 3D...........ccccooceiinee 35
6.2  Numerické zpracovani rozbord piesnosti pfed mEFenim ..........ccoecvvevververeereresineennens 39
6.2.1 Metoda redukovanych méfenych dat...........cceeevieviiiieiieciiceeeeeeceee e 39
6.2.2 Metoda neredukovanych méfenych dat...........cccceeviiiiiiiiiiiiiniecieceeeeeeeen, 40

6.3 Zhodnoceni rozborti piesnosti pfed MEFENIM..........ccceevveviiiiieciiiiieieeceesee e e 42

7 URCENI POSUNU. ..ottt 43
7.1 IMETICSKE PIACE ....veevvieieeiieeieeie ettt sttt e te et e te e teestaessseesseenseensaessaessnessnesssennsenns 43
7.2 KanCEIATSKE PIACE ....eccvievieeierieeiieie ettt steeseteete e esteesteesatessseenbeenseessaesseessnesssennseans 44
7.2.1 Vyrovnani méfeni v programu EasyNet..........ccocvviviiiiiiiiiiiieieciccceeeeee e 44
7.2.2 Numerické zpracovani Vyrovnani MEFENT ........ccvevveeeiercreerieerieereesresresresresneas 49
7.2.2.1 Metoda redukovanych méfenych dat ...........cccovvevviireiiiiieniiiereeeeeeeene 49

7.2.2.2  Metoda neredukovanych méfenych dat...........cccoeveeviieiiiiiiniicieciieeeeei 50

7.2.3 UTCENT POSUNTL ..veevvienvieeiieetreereesteesteestteeeveesreeseesseesseeesseesseessessseesssesssesssesssesssesssees 51

8 ROZBORY PRESNOSTI PO MERENI .........oooooiiiiirriinniineeieseeeeesii i 52
8.1 Numerické vyhodnoceni rozbor(i pfesnosti po mETeni ..........ccveveevveeieevieenieeseenenenne. 52
8.1.1 Metoda redukovanych méfenych dat..........oceeeveerienienienciieeeeeee e 52
8.1.2 Metoda neredukovanych métenych dat...........cccceeveiviiiiciiiciienienieseeeeeeeeen, 57

8.2 Zhodnoceni vysledkil @ preSNOSt.......c.eecvierieerierierieeie et sre e ere e e 60

9 VYHODNOCENI POSUNU ........ooomiomiiiiiiioeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
9.1 VYStUPNT ROANOLY ....veeniieiiiciiteieeieeitesee sttt e e e e seessaestaessneenseens 61
9.1.1 Metoda redukovanych méfenych dat — horizontalni posuny..........cccccceeevveerveennen. 62
9.1.2 Metoda neredukovanych métenych dat — vertikalni rozdily ..........ccccceveeevrennennen. 63
9.1.3 Metoda neredukovanych méfenych dat — horizontalni posuny.............cccoeeuveeeen. 64

9.1.4 Metoda neredukovanych métenych dat — vertikalni rozdily ..........ccccoeveeeveennennnen. 65



9.2 Zhodnoceni vysledkil a grafické znazorn€ni............cccccceevieviiiiieiieniesiecee e, 66

9.2.1 Metoda redukovanych méfenych dat — horizontalni posuny...........ccccceeevveenreennen. 66
9.2.2 Metoda redukovanych métenych dat — vertikalni rozdily.........cccooevvveriecrvnnennen. 68
9.2.3 Metoda neredukovanych métenych dat — horizontalni posuny.............ccceeevennee. 72
9.2.4 Metoda neredukovanych métenych dat — vertikalni rozdily...........ccooevvrvvnnnnnen. 74

9.3 Zhodnoceni dlouhodobého trendu vlivu vystavby na posuny.........c.ccceeeveveervervennenns 78
10 ZAVER ...ttt 79
SEZNAM POUZITE LITERATURY .......coooviviiiiioeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 81
SEZNAM OBRAZKU ......ccoooovuomiiiiiiieeeiie et 83
SEZNAM TABULEK ........cociiiiiiieieieietete ettt ettt sttt seese st ssessesenaenaeseas 85

SEZNAM PRILOH ... s s e e s s s e s e s e s s s s e e esesenas 86



FAKULTA
STAVEBNI
DIPLOMOVA PRACE EVUT V PRAZE
r
1 UVOD

Monitoring posuni a pretvofeni stavebnich objektli nebo jejich Casti je jedna ze

vvvvvvvvvv

kombinace geodetovy schopnosti citu pro detail a perfektniho ovladani meéfeni, znalosti
a zkuSenosti pii vytvafeni novych méfickych postupti pro splnéni pozadované presnosti a prace

s velmi pfesnym vybavenim, které je na trhu k dostani.

K posuntim a deformacim dochazi z mnoha riznych divodd. Na stavebni objekty maji
vliv vnitini a vnéjsi sily, které zplsobuji prozatimni nebo i trvalé zmény. Pfi¢inou sledovani
mohou byt jiz existujici stavby, u nichz v prub&hu pouzivani doslo k porucham konstrukci. Tudiz
je zde moznost zhorSeni funkcnosti nebo dokonce riziko zficeni budovy. Dalsim divodem
monitoringu jsou stavebni objekty, u kterych byly aplikovany nové nebo atypické konstrukce,
a proto je velice narocné predem odhadnout jejich chovani po uvedeni do bézného provozu.
V neposledni fad€ jsou podnétem ke sledovani objekty, které se nachéazeji v blizkosti demolice
star¢ho nebo vystavby nového dila. Zde je divodem bezpecnost, protoZze diky proméné sil

pusobicich na dany objekt miize dochazet ke zmén¢ polohy, tvaru a poruSeni konstrukce.

Predpokladané pri¢iny posunll a pretvofeni jsou obvykle pifedem odhadovany
a zaznamenany v projektu. Je v8ak dulezité zjistit skute¢né hodnoty, které jsou vyhodnocovany
z vysledkl provedeného geodetického nebo jiného zaméteni. V soucasné dobé se pro urceni
nejcastéji vyuzivaji standardni geodetické metody s pouzitim robotické totalni stanice, metoda
GNSS, velmi piesna nivelace, laserové skenovani a digitalni fotogrammetrie. Chovani stavebnich
konstrukei je ovlivitovano kromé piisobeni vnéjSich a vnitinich sil i klimatickymi podminkami
(napt.: osvétleni, teplota a vlhkost). Tyto vlivy mohou mit kratkodobou (hodiny — tydny)
ale 1 dlouhodobou (mésice — roky) periodu. Proto je pro etapové sledovani podstatné pokazdé
mefit za stejnych podminek (coZ neni v praxi vzdy mozné) nebo rozvrhnout etapové méfeni tak,

aby bylo mozné zachytit i tyto vlivy. [1] [2]

Tato diplomova prace se zabyva problematikou méfeni posund u stavajici stavby,
v jejimz okoli je provadéna vystavba. Konkrétné se jedna o tunely prazského metra, nad kterymi
dochazelo k demolici staré a stavbé nové budovy. Hlavni cile prace jsou tedy posouzeni velikosti
posunt ur¢ené dvéma riznymi metodami (jednou stavajici a jednou noveé navrzenou) a porovnani
téchto postupt. Dil¢i cile jsou pak ovéfeni pfesnosti totalni stanice a rozbory pfesnosti pied,

pfi a po méfeni.
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% DIPLOMOVA PRACE CvsuT ﬁi'fze
2 POPIS SLEDOVANE LOKALITY

Zajmovou oblasti monitoringu této diplomové prace byla ¢ast tuneld prazského metra

linky A v mezistani¢nim tseku Muzeum — Mustek, kde bylo pfedpokladano, Ze by mohlo

dochazet k posuntim a pietvoienim.

2.1 Lokace objektu

Sledovana ¢ast tunelti prazského metra linky A v mezistani¢nim tseku Muzeum — Mustek
lezi v Praze 1 v Novém M¢st¢ (Obr. 1). Adresa nové stavéné budovy v zajmové oblasti nad tunely
metra je Opletalova 1601/3, Praha 1 — Nové Mésto, 110 00. Je umisténa na rohu ulice Opletalova
a Vaclavské namésti. V jeji blizkosti se nachazi divadlo Palace, Muzeum studené valky, hotel

Jalta a divadlo Radka Brzobohatého.

Shs
’Gn.u,s ™

Vaclavske
namésti

N
xS
éﬂaﬂ kg

%,

S%q.

Tunely metra |

Oblast stavby

A

i

] \ ¥
g \ 3 V5V Vielav
i v

Obr. 1: Lokace sledované casti tunelii prazského metra [3]

2.2 Prazské metro

Prvni zminky a navrhy na vystavbu podzemni drahy v Praze se objevily jiz na pfelomu
19. a 20. stoleti. V této dobé bylo navrzeno, aby se pii budovani kanalizace zahgjila i vystavba
prvniho tunelu podzemni drahy. Tento navrh vSak u prazské radnice neuspél. Dal§i navrhy na
vystavbu se objevily v predvale¢ném Ceskoslovensku. Byl vyhotoven novy plan pro metro, ale
také pro podpovrchovou tramvaj. V navrzich se objevovaly az ctyfi linky a do velké miry se
shodovaly s trasami linek tak, jak je zname dnes (Obr. 2). Pied zacatkem druhé svétové valky se
uz schylovalo k zahajeni vystavby prvni linky, ale v roce 1941 byly nakonec prace ukonceny diky
vale¢nému stavu. Po valce byl projekt ukonéen s odtivodnénim, Ze republika nebyla po valce

hospodaisky dostate¢né silna.
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Obr. 2: Linky prazskeho metra [4]

V Sedesatych letech byla vypsana nova zakazka na vystavbu podpovrchové tramvaje.
Poté, co byl vybran novy navrh, zacaly v roce 1966 prvni stavebni prace. Jenze jiz pred zacatkem
vystavby byl navrh na podpovrchovou tramvaj siln¢ kritizovan s poukazanim na nékteré jeji
nevyhody. To byl jeden z divodt, pro¢ byl navrh tésné pred invazi vojsk VarSavské smlouvy
roku 1968 opét zménén na systém metra. Proto bylo nutné narychlo piepracovat veskerou
projektovou dokumentaci. Podminkou dokumentace bylo, aby se mohlo pokracovat ve stavajici
vystavbe. Prvni ¢ast metra linky C mezi stanicemi Florenc a Kacerov byla z vétsi ¢asti hloubena
a v oblasti Pankrace byly tunely razeny. Vystavba byla dokoncena 9. kvétna 1974. Rok predtim
byla zapocata razba linky A z Dejvic na Namésti Miru a oteviena v srpnu 1978. Problémovym
usekem této linky byla ta cast, ktera vede pod Vltavou. Zde bylo zapotiebi zpevnit ficni dno
injektazi. V roce 1977 byla spusténa stavba prvniho useku linky B mezi zastavkami Smichovské
nadrazi a Florenc. Tato ¢ast trat¢ B vede hluboko pod povrchem blizko toku Vltavy a bylo
zapotiebi vybudovat dvé prestupni stanice. Z toho divodu byla zatim tou nejnaro¢néjsi ¢asti

vystavby.

Roku 1980 byly rozsiteny dvé doposud fungujici linky. Trasa C do stanice Héje a trasa A
do zastavky Zelivského. Po Gtyfech letech byla linka C doplnéna o stanice Vltavska a Nadrazi
Holesovice. V roce 1985 byly ukonceny stavebni prace a v listopadu do provozu uvedeny prvni
Casti trasy B. Ihned byla zahajena stavba druhé a tfeti ¢asti. Po sametové revoluci byla ekonomika
na Ustupu, a proto bylo zapotiebi zménit Casovy plan vystavby. Postupné pak byly jednotlivé trasy
metra doplinovany o dalsi useky. Do roku 2002 byla trasa A rozsifena ze stanice Dejvicka na
Skalku, linka B mé&la kone¢né stanice ZliCin a Cern}'/ most, trasa C zac¢inala v Nadrazi HoleSovice

a koncila na Hajich. Jednotlivé stanice byly také rekonstruovany.
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Povodné v srpnu 2002 zatopily velkou cast tuneldl metra. Nejvice zasaZena pak byla

trasa B. Systém protipovodiiovych vrat na nékterych mistech selhal, a tak se voda dostala do velké

¢asti tunelt. Provoz metra se pIn¢ obnovil az v bieznu 2003.

V nasledujicich ctyfech letech bylo vybudovano dalSich Sest stanic. Na lince A to bylo
Depo Hostivar a na lince C zbylé zastavky az do kone¢né stanice Lethany. Zatim posledni
vybudované stanice metra byly dokonceny v roce 2015. Jedna se o cast linky A z Dejvic do
konecné stanice Nemocnice Motol. V soucasnosti je jiz vyprojektovana nova linka D, ktera by

méla vést z Depa Pisnice na Namésti Miru a uz byly zahajeny prvni stavebni prace. [5]

Obr. 3: Vlakova souprava [6]

V dnesni dob¢€ prepravi vlakové soupravy prazského metra (Obr. 3) kolem 1,6 milionu
cestujicich denné. Nejvice cestujicich je pfepravovano na trase C a nejvEétsi mnozstvi pasazéri
nastupuje a vystupuje ve stanicich I. P. Pavlova, Dejvicka a And¢€l. V dopravni $pi¢ce maji
vlakové soupravy interval 1,5-3 minuty a mimo ni 4-10 minut. Linky jsou navrZeny tak, aby na

n¢ plynule navazovala sit’ povrchové dopravy. [4]

2.3 Duvody sledovani posuni

U rozmérnych a slozitych stavebnich objektt je kladen velky diraz na stabilitu. Diky
jejich komplikovanému tvaru mdze dochazet k posuntiim nebo pietvofeni, a proto se u nich
obvykle provadi etapové sledovani. Pii budovani a kratce po dokonCeni stavby se méficka
pozorovani provadeji pomérné Casto. S odstupem cCasu se rozestup mezi jednotlivymi etapami
prodluzuje. Kdyz dojde k vétsSimu zasahu do konstrukce stavby, jejiho podlozi nebo okoli, je
velmi pravdépodobné, Ze dojde k posuniim a deformacim. Je dilezité, aby pfi téchto planovanych

zmeénach dochézelo znovu k CastéjSimu sledovani zasazené Casti nebo celé stavby.
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Obr. 4: Tunel metra ve sledované oblasti (vlastni zdroj)

V tomto ptipadé byly divodem monitoringu demolice staré a nasledna vystavba nové
budovy nad tunely metra linky A mezi stanicemi Muzeum — Mustek (Obr. 1). Béhem piipravy
stavby byl formulovan piedpoklad, ze by v dotéené ¢asti tunelti (Obr. 4) mohlo dochazet
k deformacim, pii kterych by se mohla ménit nadmotska vySka tunell, tvar tuneld a nivelety
koleji. Proto byla v roce 2017 oslovena firma GEOPROGRES, aby sledovala polohové zmény na
pozorovanych bodech a posoudila, zda k posuniim dochazi a uréila jejich velikost. Autor této

diplomové prace se monitoringu ucastnil osobné ve dvou etapach.
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3 METODIKA URCENI POSUNU

METROPROIJEKT Praha ptedpokladal, Ze by v zajmové oblasti tuneltt mohlo dochazet

ke zménam nadmotské vysky tunell, tvaru tuneld a nivelety koleji. Nasledné byl vSak vzat
v tvahu zavér, ze posuny mohou nastat pouze ve dvou smérech. Prvni mozny posun byl definovan
v pri¢ném sméru osy tunelti (pozdg€ji oznacovany jako horizontalni posun). Druhy pravdépodobny
posun byl urCen ve vertikalnim sméru (dale nazyvan vertikdlni posun). Podélny posun v ose

tunelt byl vzhledem ke konstrukci tunelu zamitnut.

Diky hypotéze, kde by mohlo u tunelti dochézet k horizontalnim a vertikalnim posuntim,
byla v dané lokalité (Obr. 5) stabilizovana méticka stanoviska (body 1001 a 2001), identické body
(body 1002-1005 a 2002-2005) a pozorované body (body 1-10, 101-110, 201-210, 2407, 2419,
2424 a 2436). Pti volbé umisteéni identickych bodt bylo dulezité dbat na to, aby byly po celou
dobu stavebnich praci na povrchu fixni. Proto byly body 1002, 1003, 2002 a 2003 stabilizovany
mimo dotéenou oblast. Body 1004, 1005, 2004 a 2005 byly sice umistény v zdjmovém tzemi, ale
ty slouzily pouze k dour¢eni polohy volného stanoviska (diky zméfenym délkam byla piesné
definovana y-ova soufadnice). V kazdém tunelu byly tedy méfickymi Stitky (Obr. 11b)
signalizovany 4 identické body. Pozorované body byly rozdéleny do dvou ¢asti. Jedna cast
podrobnych bodi (body 1-10) byla stabilizovana pomoci méfickych $titkti v prstencich tunelt
a druha ¢ast bodu (body 101-110, 201-210, 2407, 2419, 2424 a 2436) byla stabilizovana pomoci
meéfickych hiebtt (Obr. 11c) v poévach tuneli. Fotodokumentace vSech bodd je uvedena

v priloze (Ptiloha 21.44).
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Obr. 5: Schéma identickych a pozorovanych bodii v mezistanicnim useku (viastni zdroj)
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Pozorované body v prstencich tunelt (konvergenéni body) byly zvoleny pro urceni

zmeény tvaru a nadmotské vysky tunelt. Proto byl u t€chto bodli ur¢ovan horizontalni a vertikalni
posun. Duvodem stabilizace bodl v po¢vach (nivelaéni body) bylo uréeni zmény vysky kolejnic.

V tomto piipad¢ byl posuzovan pouze vertikalni posun.

Pro zakézku byl zvolen vlastni soufadnicovy systém. Soustava byla definovana tak, aby
rovnobézka s osou X prochazela osou tunelu, a tedy osa Y byla rovnobézna s pozorovanymi body
konvergencnich profili (Obr. 5). Rovnobéznosti bylo dosazeno zamérn€, aby bylo mozné
z rozdilll y-novych soufadnic snadno urcit horizontalni posuny. Soutadnice identickych bod byly
urCeny z méteni v 0. etapé. Podrobny postup méfeni je popsan v kapitole 3.1.2. Pro vypocty
v této diplomové praci byly soutadnice pievzaty od firmy GEOPROGRES. ProtoZe se v seznamu
soufadnic objevovaly i zaporné hodnoty, byly k jednotlivym soufadnicim pfi¢teny konstanty.
K y-nové souradnici byla pfi¢tena hodnota 1000, k x-ové 5000 a z-ova byla ponechana beze

zmeény. Takto upraveny seznam soufadnic byl bran pro vypocty jako vychozi.

Pii volbé co nejefektivnéjsi metické metody pro detekovani polohovych posuni
pozorovanych boda bylo dilezité vzit v potaz n¢kolik faktord. Dulezitymi kritérii pro hodnoceni
byly pozadovana piesnost ureni pozorovanych bodi, pfistrojové vybaveni, prostor, ve kterém se
mélo méfeni odehravat, tvar métické sit€ a Casovy limit, za jaky bylo nutné méfeni dokoncit.
Zadavatelem definovana pifesnost urceni polohy bodu byla stanovena na hodnotu 1 mm. Pro
urcovani posuntl byla dostupna totalni stanice Trimble S9. Méteni probihalo v tunelech prazského
metra v mezistani¢énim useku trat¢ A Muzeum — Mistek. Tvar meéfické sit¢ byl protahly
a ovlivnén prostorovymi moznostmi (viz. Obr. 5). Méfeni bylo mozné vzdy provadét v casovém
rozmezi od 1:15 do 3:40. Tyto Casy jsou striktné dané ve stanovach metra kvili bezpe¢nosti
a plynulosti celkového chodu zatizeni. Po zvazeni vSech téchto faktorti byla za métickou metodu
vybréna prostorova polarni metoda (Obr. 6), pfi které je méfen vodorovny smeér ¢, zenitovy

uhel ¢ a Sikma vzdalenost d.
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Obr. 6: Prostorova polarni metoda (viastni zdroj)

3.1 Mérické prace

Po piijezdu na misto byla méficka Ceta pracovnikem dopravniho podniku vpusténa do
utrob metra. Méfeni bylo provadéno ve dvou osobach. Jeden ¢lovék méfil a druhy osvétloval
méfeny bod. Aby bylo mozné vstoupit do kolejiste, bylo nutné splnit nékolik podminek. Kazdy
¢len ¢ety musel byt poucen o BOZP v metru, mit na sobé po celou dobu pohybu v kolejisti reflexni

vestu se jmenovkou a fotkou, svitilnu a pistalku.

3.1.1 Rekognoskace

Po vstupu do kolejisté a pfichodu na misto méfeni, byla nejprve provedena rekognoskace
stanoviska, identickych a pozorovanych bodu (Obr. 7). Body byly nejprve zkontrolovany, zda
néjaky z nich nebyl v pribéhu mezi jednotlivymi etapami zni¢en nebo poskozen. Do prostor
tunelu se denné dostava spolu s vodou i spousta usazenin. V kombinaci s prachem, $mirem,
vyfukovymi zplodinami a olejem vytékajicim z vlakovych souprav dochazi k tomu, ze se body
zanaseji. Proto bylo vzdy nutné pied méfenim identické a sledované body obejit a zbavit ne€istot

tak, aby byly zaru¢eny co nejpiesnéjsi vysledky. Totozny postup byl proveden i v druhém tunelu.
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Obr. 7: Identicky bod (vievo) a pozorovany body (uprostied a vpravo) (viastni zdroj)

3.1.2 MeéFicky postup pozorovanych bodi

KdyzZ nebyl pii rekognoskaci odhalen zadny problém, bylo zahdjeno samotné méfeni.
V prvnim kroku bylo =zapotfebi urcit polohou stanoviska. ProtoZze podminky v tunelu
neumozinovaly pilifovou nebo boc¢ni stabilizaci, pfi které je zarucena pokazdé stejnd poloha
stanovi§té pozorovani, byla pouZzita metoda volného stanoviska. I ptesto byl v po¢veé métickym
hiebem (Obr. 8) stabilizovan bod 1001, na ktery se stroj peclivé zcentroval a zhorizontoval. Pti
centraci a horizontaci bylo jest¢ dilezité, aby vysledna vyska stroje byla 1,6 m
(s pfesnosti +2 cm). Vyska stroje byla méfena svinovacim metrem. Kdyz byla poloha totalni
stanice takto definovana, dochazelo k podobnym vlastnostem jako pti boéni stabilizaci, coz je pii
uréovani posunt dilezité. Podobna prostorova poloha pfistroje vkazdé etapé meéla za cil

minimalizovat systematické chyby puisobici na urceni polohy sledovanych bod.

Obr. 8: Stabilizace stanoviska (viastni zdroj)
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Po dokonceni centrace a horizontace bylo zahajeno uréovani stanoviska. Pro definici

stanoviska byly vyuzity ¢tyfi identické body (1002, 1003, 1004 a 1005), u kterych byly jiz znamé
soufadnice a byly uloZeny ve stroji. Nejdiive bylo v prvni poloze dalekohledu zacileno na bod
1002 a zméfen vodorovny smér, zenitovy thel a Sikma vzdalenost. Totalni stanice pomoci
servomotorkidl automaticky protocila dalekohled do druhé polohy. Jemnymi ustanovkami bylo
piesné docileno a opét byly uréeny vSechny tii veli¢iny. ProtoZe bylo provadéno také ruéni cileni,
bylo dulezité, aby druhy ¢len Cety vzdy svitil na méteny bod baterkou. Diky zorientovani na tento
bod a znamym soufadnicim vSech identickych bodl byl stroj po zadani méteného bodu samovolné
natacen a hrub¢ na tento bod zacilen. Pokazdé bylo ale nutné rucné docilit. Jen v nulté etap¢ bylo
zapotfebi hrubého cileni kolimatorem, jelikoZ nebyly soufadnice jest¢ znamé. Byly urovany
stejné jako pozorované body, v kancelafi vypocteny a nasledn€ urceny za vztazné. Takto byly
postupné zméfeny i zbylé tfi identické body v poradi 1004, 1005 a 1003. Kdyz byly zaméfeny

vSechny Ctyti body, bylo dokon¢eno urceni volného stanoviska.

Poté bylo pfikro¢eno k méfeni pozorovanych konvergenénich bodu (Obr. 9). Vzhledem
k tomu, Ze v tomto piipad¢ se jednalo jiz o uréované body a nebyly u nich zndmé soutadnice, tak
se postup ¢aste¢né lisil. V prvni poloze dalekohledu bylo kolimatorem hrub¢ zacileno na bod 1
a manualn¢ docileno jemnymi ustanovkami. Byl zméfen vodorovny smér, zenitovy thel a Sikma
vzdalenost. Totalni stanice protocila dalekohled do druhé polohy. Znovu bylo jemnymi
ustanovkami ruéné docileno a provedeno zaméteni. Diky optickému docilovani bylo zapotiebi
1 pii ur€ovani bodu prstence pokazdé mefeny bod osvétlit. Timto zptisobem byly postupné uréeny

ibody2,3,4a5.

Obr. 9: Méreni v tunelu metra (vilastni zdroj)

Nasledné byla jeste jednou zmétena v obou polohéach dalekohledu orientace na bod 1002,

aby bylo mozné pii méteni provést kontrolu, jestli se stativ s totalni stanici nepohnul. V paméti
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stroje byl otevien zapisnik. Byly porovnany hodnoty z prvniho a druhého zaméteni. Pokud tyto

hodnoty odpovidaly, pokrac¢ovalo se v méfeni.

V dalsim kroku byly méfeny nivelacni body. I presto, Ze se stale jednalo o pozorované
body, byl postup méfeni v nékolika vécech znacné odlisny. Na rozdil od pfedchozich méteni,
kterd byla provadéna pasivné na méfické Stitky, tak tentokrat byl vyuzit odrazny hranol
s vytyckou postaveny na meéticky hieb. Proto bylo moZzné nastavit méfeni na metodu ,,robotic®,
kdy je se strojem manipulovano na dalku a neni zapottebi, aby méfic stal u totalni stanice. Kdyz
byla metoda nastavena v piistroji, byl z n¢j odejmut displej a vloZen do takzvaného kontroleru
(jeho pomoci je mozné stanici ovladat dalkove). Méteni bylo pfenastaveno na aktivni cil. Diky
aplikaci ptfenasejici zivy obraz dalekohledu na displej bylo zacileno na hranol. Ve stroji byla
zapnuta funkce ,,autolock®. Ta umoznovala kontinualni sledovani odrazného hranolu s vytyckou
i jeho presné zacileni. Metoda ma vSak jednu nevyhodu. V pfipad€, Zze by se v zorném poli
dalekohledu objevil i jiny siln¢ odrazny material, mohlo by dojit k zméné zacileni. Tento problém
nastava naptiklad u reflexivnich prouzku vesty (proto bylo dilezité kontrolovat zacileni totalni
stanice na odrazny hranol). Po nastaveni vySe vyjmenovanych funkci bylo zahajeno samotné
meéfeni. Hranol s vytyCkou byl postaven na bod 2407 a na kontroleru bylo zahajeno méfeni. Opét
byl méfen vodorovny smér, zenitovy thel a Sikma vzdalenost. Stroj byl automaticky protoc¢en do
druhé polohy a znovu prob&hlo zaméfeni. Dale bylo s hranolem pfejito na dalsi bod a méfeni se
opakovalo. Pii pfechodu na nasledujici bod bylo dulezité, aby mezi dalekohledem a odraznym
hranolem nevznikla zadna piekazka a cil nebyl ztracen. V opacném piipadé bylo nutné ho opét

vyhledat. Timto postupem byly zméteny vSechny nivelacni body (body 2407, 101-110 a 2419).

Kdyz bylo dokonéeno méfeni v prvnim tunelu, bylo méfické vybaveni sbaleno a Ceta se
piesunula do druhého tunelu. V ném byl cely postup opakovan. Byla provedena rekognoskace
a oCisténi bodu. Stroj byl postaven na bod 2001 do vysky 1,6 m, zcentrovan a zhorizontovan. Dale
bylo pomoci identickych bodi (body 2002, 2005, 2004 a 2003) uréeno volné stanovisko. Byly
zméfeny pozorované body konvergenéniho profilu (body 6, 7, 8, 9 a 10). Znovu byl zméfen bod
2002 a byla provedena kontrola stability totalni stanice. V poslednim kroku pak byly uréeny
nivela¢ni body (body 2424, 201-210 a 2436).

Jak bylo jiz zminéno, ve vSech etapach se veskeré body méfily v jedné meéticke skuping
(postup stanoveny firmou pro odstranéni osovych chyb a splnéni pozadované piesnosti).
Vyjimkou byla pouze nulta etapa, ve které byly méteny skupiny dve¢, jinak byl postup naprosto
totozny. Divodem meéfeni ve dvou skupinach bylo, Ze byly v této etapé definovany souradnice
identickych bodli a urcené¢ hodnoty u pozorovanych bodd byly brany za vztazné pro

vyhodnocovani naslednych posund. Veskera méfena data byla ukladana do paméti totalni stanice.

20



FAKULTA
o STAVEBNI
DIPLOMOVA PRACE CVUT V PRAZE

3.2 Kancelarské prace

Po prichodu do kancelate byla z paméti pfistroje ziskana surova data ve formatu *.SDR.
Kdyz to bylo jen trochu mozné, bylo méfeni zpracovano jesté ten samy den. Divodem tohoto
postupu bylo, Ze pokud byly pii méfeni provedeny néjaké chyby nebo opravy (napft.: bod byl
urc¢en zjevn¢ nepiesné a bylo nutné ho zméfit znovu nebo byl omylem zméten dvakrat), bylo

snadné méteni upravit a byla zachovéna jen spravna data.

Zpracovani naméfenych dat bylo v této diplomové praci provedeno dvéma zptisoby. Pti
prvnim zpusobu vypoctu bylo postupovano zjednodusenym zplsobem (zjednoduSena redukce
Sikmych vzdalenosti) odvozenym od vypocti provadénych firmou GEOPROGRES. Tento postup
byl oznacen jako metoda redukovanych métenych dat (MI). Druhy postup vypoctu byl noveé

navrzeny, odliSny a byl pojmenovan metoda neredukovanych métenych dat (MII).

V prvni metodé€ bylo volné stanovisko po¢itano pouze z vodorovnych smért a zenitovych
uhld. Vstupnimi hodnotami pro uréeni soufadnic konvergen¢nich bodt byly vodorovné sméry,
zenitové thly a Sikmé délky prevzaté z nulté etapy redukované o centracni zménu v ose X. Pouze
pro vypocet nivela¢nich bodii byla pouzita pfimo naméfena data. GEOPROGRES provadeél
vyrovnani v programu Kokes. V této praci byl ale pro totozny postup pouzit software EasyNET.
V druhém ptipadé€ byla pro vypo¢ty pouzita vS§echna naméfena data. K ur¢eni volného stanoviska,
konvergenc¢nich i nivela¢nich bodu byly vzdy vyuzity vodorovné sméry, zenitové tihly a Sikmé
vzdalenosti. Zadné hodnoty nebyly redukovany a pro vyrovnani byl opét pouZit program

EasyNET. Podrobny postup téchto metod je popsan v kapitolach 7.2.2.1 a 7.2.2.2.

Urcovani a vyhodnocovani horizontalnich a vertikalnich posunt uz bylo opét u obou
metod shodné. Horizontalni posuny byly definovany rozdily z y-ovych soufadnic a vertikalni

posuny z diference z-ovych soufadnic. Detailni popis metody je uveden v kapitole 7.2.3.

3.3 Obecny vypocet vyrovnani MNC

Do vypoc¢tu vyrovnani prostorové vazané geodetické sité vstupuji souradnice identickych
bod, ptiblizné soufadnice pozorovanych bodii a namétena data (vodorovné sméry, zenitové tihly,
Sikmé délky atd.). Vystupnimi hodnotami (neznamymi veli¢inami) jsou vyrovnané soufadnice
pozorovanych bodi. K tomu, aby bylo mozné vazanou sit’ viibec vyrovnat, je zapotiebi znat

minimalné¢ dva body, které se neurcuji (identické body).

Obecny model geodetické sité€ je dan normalni rovnici. Do této rovnice vstupuje vahova
matice P, matice planu A, transponovand matice planu AT, vektor redukovanych méfeni I’

a vektor prirastkti neznamych dx.

AT-P-A-dx+AT-P-1I'=0 (1)
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Urceni vahy jednotlivych veli¢in p; je dano pomérem kvadratti apriorni smérodatné

odchylky jednotkové o, (nejcastéji volena konstanta 1) a smérodatné odchylky méfeni o;. Tu je

vhodné znat co nejlépe, jelikoz urcuje vyslednou vahu.

P =5 @

Matice vah P je sestavena z jednotlivych vah méfeni.

pp, 0 0 O
(0 p2 0 O

P= 0O 0 - 0 (3)
0 0 0 p,

Z parcialnich derivaci funkce f,, (funkce vyjadiujici vztah mezi méfenim [;

a urCovanymi soufadnicemi X) podle X,, (neznamé veli¢iny) vznikne matice planu A.

0X, X,
A=| : : 4
0X; X,
Déle je spocitan vektor redukovanych méfeni I’
I'=fXo) -1 )

Pomoci matice planu, vah a vektoru redukovanych méfeni se vypoditaji ptirustky
neznamych dx.
dx=—(AT-P-A)1-AT-P-U (6)
Vyrovnané neznamé X se ur¢i z ptiblizn€ urcenych neznamych X, které jsou opraveny
o ptirtstky neznamych dx.
X = XO + dx (7)
Nasledné¢ je vypocten vektor oprav v.
v=A-dx+1 (8)

Pro moznost zhodnoceni vyslednych hodnot je zjiSténa aposteriorni smérodatna odchylka

jednotkova.

Ut'P'U (9)

0-p=
n—k
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V poslednim kroku je pak uréena kovarian¢ni matice vyrovnanych neznamych, kde je

popsana piesnost vysledkli vyrovnani.
M=gc3-(AT-P-A)71 (10)

Takto pospany postup je v dne$ni dobé ve valné vétSin¢ piipadi feSen softwarove.
Vypocet je provadén iterativné, dokud neni dosaZeno pozadovaného souladu prvnich a druhych

oprav. [7] [8] [9]
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Pro uréeni polohy pozorovanych bodl bylo zapotiebi jak méfického, tak softwarového

vybaveni. Nize popsané métické vybaveni bylo vyuzito k naméfeni surovych dat v prostorech
tuneli. Softwarovym vybavenim pak byla zméfena data zpracovana a byly v ném uréeny vysledné

hodnoty.

4.1 Meérické pomucky

Mg¢ieni v tunelu bylo provedeno pomoci totalni stanice Trimble S9 upnuté do
teleskopického stativu. Body byly stabilizovany métickymi $titky nebo méfickymi hieby. Pii
uréeni bodu stabilizovaného méfickym hiebem byl vyuzit odrazny hranol s vytyckou. Ke zlepSeni

svételnych podminek byla pouzita svitilna.

4.1.1 Totalni stanice

Trimble S9 (Obr. 10a) s vyrobnim ¢islem 38410043 je totalni stanice one-man s piesnosti
méfeného vodorovného sméru a zenitového thlu 1". Piesnost métené délky na odrazny hranol je
1 mm + 1 ppm a ptfesnost méfené délky bezhranolovym méfenim 3 mm + 2 ppm. Stanice je
vybavena magnetickymi servomotorky MagDrive, technologii SurePoint (odstranéni
nezadouciho pohybu pfistroje), dalkomérem DR Plus (prodlouzeny dosah dalkoméru pii méteni
pasivné nebo na odrazny hranol), systémem automatického cileni Finelock (moZnost pouZit
funkci autolock v jakémkoliv prostiedi) a technologii Trimble VISION (pfenaSeni zivého obrazu

dalekohledu na displej totalni stanice). [10]

4.1.2 Teleskopicky stativ

Stativ (Obr. 10b) je z tvrdého dieva, robustni a t€Zky. Nejcastéji je pouzivan spolené
s totalni stanici nebo laserovym skenerem pro urCovani posund a deformaci. Vysoka stability
stativu je zajiSténa diky dvojimu upinani teleskopickych nohou pomoci rychlosvorek a Sroubtl.

Hlava je rovna a kruhova. [11]

4.1.3 Odrazny hranol

Odrazny hranol (Obr. 10¢) od firmy Trimble, je hranol ur¢eny k velmi pfesnému méteni.
Robustni ram je vyroben z kovové slitiny o rozmérech 98 x 78 x 25 mm. Na jeho horni a dolni
strané je zabudovana libela a vyhlouben zavit. Konstanta hranolu je -35 mm a primér odrazné

plochy je 42 mm. [12]
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Obr. 10: Hlavni mérické pomucky [10] [11] [12]

4.1.4 Vytycka
Hrot vytyéky (Obr. 11a) je zhotoven zkovové slitiny a je dlouhy 5 cm. Nastavec
(Obr. 11a) je vyhotoven z hliniku a jeho délka je 50 cm. Zavit obou ¢asti je 5/8". Cela vytycka je

vyrobena velmi precizné a je vhodna k presnému méteni. [13] [14]

4.1.5 Meéricky Stitek
Stitek (Obr. 11b) se sklada z Gerného &tvercového podkladu a z tii bilych a dvou Gernych
soustfednych kruhti. Je vyroben z hliniku a kombinace barev kruhti je zvolena tak, aby bylo

dosazeno co nejptesnéjsiho cileni. Rozmér Stitku je 3 cm x 3 cm.

4.1.6 Meéricky hieb
Mericky hieb (Obr. 11c¢) je vyhotoven z nerezové oceli. Kulova hlava ma primeér 12 mm

s vyhloubenym centrovacim dilkem ve stfedu. Celkova délka hiebu je 60 mm. [15]

4.1.7 Svitilna

Svitilna (Obr. 11d) ma technologii sviceni LED a COB LED s dosvitem az 400 m. Doba
sviceni vmodu LED je 2,5 h a vCOB LED 25 h. Zdroj ma objemem 10 W a olovény
akumulator 6 V. [16]
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Obr. 11: Doplikové meérické pomiicky [13] [14] [15] [17]

4.2 Softwarové vybaveni

Pro urychleni planovani a zpracovani méfeni bylo pouzito softwarového vybaveni.
K provedeni rozborti piesnosti pted métenim byl pouzit program PrecisPlanner 3D. Zpracovani

meétenych dat a urceni vyslednych hodnot probéhlo v softwaru EasyNet.

4.2.1 PrecisPlanner 3D

PrecisPlanner 3D je program slouZici k optimalnimu planovani postupu a piesnosti
meéfeni inzenyrsko-geodetickych siti dle zadani zakazky. Software dokaze pii piiblizné
konfiguraci identickych a pozorovanych bodd, uréeni méfenych veli¢in a jejich presnosti
definovat pfesnost vyslednych soutfadnic a vytvofit kovarian¢ni matici. Pfed samotnym vypoctem
je mozné v map¢ soufadnic ptidat nebo odebrat a stanovit fixni/vyrovnané body a v mapé meéieni
definovat vodorovné sméry, zenitové uhly, vodorovné/sikmé délky a jejich smérodatné odchylky.
Vypocet je provadén v programu GNU Gama, ktery vyuziva vyrovnani metodou nejmensich

¢tverci. Vysledky je mozné ulozit ve formé tabulky, protokolu a kovarian¢ni matice. [§]

4.2.2 EasyNet

EasyNet je software, ktery slouzi k vypoc¢tim piesnych a slozitych geodetickych méfeni.
Program vyuziva pokroc¢ilych vypocetnich metod, které zarucuji presnost dosazenych vysledki.
EasyNET je schopen automaticky detekovat a vylu¢ovat odlehlda méfeni. Detekéni metoda je
zalozena na principu robustniho vyrovnani geodetickych méteni. Aplikace uklada veskeré
programové nastaveni a méticka data do projektu, ktery dava schopnost uzivateli se k vypoctim
vracet. Numerické vysledky lze ze softwaru exportovat v tabulkdch a protokolech. Kresba
geodetické sit¢ a grafické znazornéni stfednich elips chyb se ukladaji ve formatu DXF nebo jako

obrazek JPG. [17]
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5 OVERENI PRESNOSTI TOTALNI STANICE

Hlavni divod, proc se ve vétsiné piipadi ptistroj testuje je ten, aby se zjistilo, zda odpovida

skute¢na presnost pristroje pii dané metodé a konfiguraci méfeni, uvadéné piesnosti vyrobcem.
V nékterych ptipadech mize nastat situace, ze za normalnich méfickych podminek se uvadéna
a skuteCna piesnost pfistroje shoduje, ale zméni-li se podminky pro méfeni (napf.: zhorSena
viditelnost, $patné svételné podminky, kratké vzdalenosti méteni nebo velka refrakce), mize se
zmeénit i skute¢na presnost pristroje. Dalsim diivodem je, Ze ve vétSiné ptipadi je v zadani zakazky
dan pozadavek na ptesnost zaméfeni a je tedy nutné védét, zda pristroj spliiuje danou piesnost

a je pro zakazku vhodny.

Nejcastéji je méficky postup testovani pfistroje provadén za pomoci normy
(CSN ISO 17123 Optika a optické piistroje — Terénni postupy pro zkouSeni geodetickych
a métickych pristrojii), kde je zadan presny méficky postup, stejné jako postup vypoctu a mezni
odchylky. Divodem je, Ze pfi riznych postupech testovaciho méfeni i vypoctu mize dochazet
k odlisné vysledné piesnosti, a to je nepfijatelné. Druhou moZnosti testovani stroje je simulace
podminek méfeni, které se co nejvice podobaji podminkam budouciho zaméteni objednavky. Tim
je mozné zarucit predpoklad, Ze pii méfeni bude pfistroj schopen dosdhnout pozadované

presnosti.

V tomto ptipade€ bylo provedeno testovani dle druhého vyse popsaného postupu. Podminky
pro méfeni byly vybrany tak, aby se co nejvic shodovaly s planovanym méfenim v tunelu.
Ovéteni presnosti pristroje bylo provedeno na totdlni stanici Trimble S9 s vyrobnim
¢islem 38410043. Pfistroj méa vyrobcem uvadénou piesnost jednoho méfeného vodorovného
sméru a zenitového thlu 1" a jedné métené délky 3 mm + 2 ppm (bezhranolové méteni). Tato

presnost byla ovéfena a potvrzena firmou GEOTRONICS Praha. [18]

5.1 Meéricky postup ovéreni presnosti

Ovéfeni piesnosti totalni stanice bylo rozdéleno na dvé Casti s ozna¢enim charakteristicka
a atypicka vzdalenost. Divodem dvojiho testovani piistroje bylo, Ze pfi méfeni na vzdalené
a blizké body dochazi k odlisnym piesnostem méfenych veli¢in. V piipadé etapového méfeni
v tunelu bylo rozmezi délek od 4 do 88 metrii. Za atypickou vzdalenost byla povazovana délka

do 5 metru.

P1i testu v charakteristické vzdalenosti byla délka definovana na 40 metrti. Hodnota byla
zvolena s ohledem na prumérnou délku mefenou na pozorované a identické body. U atypické
vzdalenosti byla délka 4 metry, protoze nejblizsi body byly od pfistroje v priméru prave takto

vzdalené.
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Pred zapocetim meéteni bylo dulezité stanovit pocet métenych skupin n, ze kterych byly

posléze stanoveny skutecné vybérové smeérodatné odchylky meétfenych velicin. Vychozim
vzorcem pro uréeni mnozstvi skupin byl vzorec pro urCeni smérodatné odchylky vybérové
smérodatné odchylky o5. Pomér mezi touto odchylkou a vybérovou smérodatnou odchylkou o

byl stanoven na 1:10. Z takto daného vzorce byl vypoéten poéet nadbyte¢nych méfeni n'.

)

Pocet méfenych skupin n byl tedy vypocten jako soucet poctu nadbytecnych méfeni

a nutnych meéfeni.
n=n"+1 => n=51 (12)

Mnozstvi skupin bylo uréeno na hodnotu 51. V nasem piipadé bylo méteno 56 skupin.
Zameérne bylo méieno o 5 skupin vic. Kdyby se v méfeni objevily hrubé chyby, bylo mozné
skupinu odstranit a nebylo nutné provadét celé méfeni znovu. Bliz§i odvozeni a zdGvodnéni

vzorcl lze nalézt v [7].

5.1.1 Charakteristicka vzdalenost

Test presnosti piistroje Trimble S9 se sledovanym bodem v charakteristické vzdalenosti
byl provedeno 22. 4. 2020. Prostorem pro ovéieni byla zvolena sklepni chodba panelového domu
s betonovou podlahou na adrese Kukelska 926/16, Praha 14 — Hloubétin. Sklepni chodba byla pro
testovani zvolena zdmérn¢, protoze zde byly zhorSené svételné podminky, stejné jako pfi méteni

v tunelu prazského metra.

V prvnim kroku byla definovana méticka zakladna (Obr. 12) s koncovymi body A; a B;.
Pti ur€eni zakladny byl jako prvni stabilizovan proméfovany bod Bi. Bod B; byl signalizovan
méfickym Stitkem se sttedem definovanym bilymi a ¢ernymi soustiednymi kruhy. Misto, kde mél
byt stitek stabilizovan na sténu chodby, bylo nutné zbavit veskerych necistot, aby byl po jeho
stabilizaci fixni. Stitek byl nalepen ve vySce zhruba 1,7 m nad zemi. Poté byl na betonovou
podlahu sklepa stabilizovan bod A;. Signalizace byla realizovana kiiZzkem nakreslenym lihovou

fixou. Délka zakladny mezi body A, a Bj, ktera byla navrzena na 40 m, byla rozméfena pasmem.
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! 40,0336 m !

Obr. 12: Oveéreni presnosti totalni stanice — charakteristicka vzdalenost (viastni zdroj)

V dal$im kroku byl pfistroj upnut k robustnimu teleskopickému stativu s dvojim
zajiSténim nohou. Totalni stanice byla postavena na bod A, pfiblizné do vysky 1,7 m a byla
uskute¢néna jeji temperace. Aby bylo mozné diky snizenym svételnym podminkam cilit na
pozorovany bod, bylo nutné po celou dobu méfeni na bod B; svitit. Osvétleni bylo nastaveno tak,

aby se Stitek neleskl v objektivu dalekohledu, ale zaroven byl dobfe viditelny.

Nasledné na to byl pfistroj zapnut. Totalni stanice byla zhruba zcentrovana a pomoci
digitalni libely pfesné¢ zhorizontovana. Byla zaloZena zakdzka a nastaveny atmosférické
podminky. Po nastaveni teploty a tlaku vzduchu byla v pfistroji pro méfeni zvolena metoda
Me¢ieni bodu, pfi které je méfen vodorovny smér, zenitovy thel a Sikma vzdalenost. Aby bylo

mozné méfit délky na méficky Stitek, bylo vybrano takzvané bezhranolové méfeni.

Po nastaveni piistroje bylo zapocato samotné méfeni. Totalni stanice byla nastavena do
prvni polohy dalekohledu a bylo zacileno na bod B;. Hrubé zacileni na meéficky Sstitek bylo
provedeno kolimatorem a diky jemnym ustanovkam pak bylo pfesn¢ docileno do jeho stfedu. Byl
zméten vodorovny smér ¢, zenitovy uhel ¢ a Sikma vzdalenost ds a méfené hodnoty byly uloZeny
do paméti totalni sanice. Poté byl dalekohled pomoci servomotorkti automaticky protocen do
druhé polohy a hrubé zacilen. Pfed pfesnym docilenim bylo zapotiebi, aby méfi¢ jemnymi
ustanovkami lehce rozhodil zacileni, vyklepal obé ruce a teprve poté znovu ustanovkami stroj
docilil. To bylo provadéno z divodu, aby méfeni byla pokud mozZzno nezavisla. Z rukou byla
odstranéna pohybova pamét’ a nebyly do méfeni zavadény systematické chyby. Nasledné na to
byla opét zméfena zaméra a data uloZzena. Tim byla ukoncena jedna méticka skupina. Métfeni bylo
zamérn¢ provadéno ve skupiné, aby byly z méfeni odstranény osové chyby piistroje. Popsany
méficky postup byl u kazdé skupiny stejny a veskera naméfena data byla ukladana do paméti

pfistroje.
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Od zacatku az do konce méfeni byl kladen diraz na to, aby bylo méfeni provedeno co

nejpresnéji, ale zaroven bylo dilezité zvladnout méfeni za co nejkratsi ¢asovy tsek. Divodem
snahy o co nejkrat§i moznou dobu méfeni bylo, ze ¢im by méfeni trvalo déle, tim by byl

pravdépodobnéjsi vyskyt chyb (napf.: zména polohy stroje, inava méfice atd.). Kdyz bylo méteni

dokonceno, byla data z totalni stanice vyexportovana na pamét'ovy disk.

5.1.2 Atypicka vzdalenost

Test pfesnosti totalni stanice se sledovanym bodem v atypické vzdalenosti byl proveden
1. 11. 2019. Pro testovani pfistroje byl zvolen sklep v atrobach budovy firmy GEOPROGRES na
adrese Stolinska 819/6, Praha 20 — Horni Po¢ernice. Znovu byl vybran sklepni prostor s pevnym
betonovym podkladem, stejné jako pii méfeni v charakteristické vzdalenosti, pro své podobné

podminky pii méfeni jako v tunelu prazského metra.

Pfi urceni méfické zakladny (Obr. 13) s koncovymi body A, a B> bylo postupovano
podobné jako u charakteristické vzdalenosti. Bod B, byl stabilizovan méfickym Stitkem, délka
zékladny byla rozméfena pasmem a bod A; byl signalizovan kiizkem. Jediny rozdil byl v rozméru

zéakladny, ktery byl v tomto ptipad¢ 4 m.

! 3,932 m !

Obr. 13: Ovéreni presnosti totalni stanice — atypickad vzdalenost (viastni zdroj)

Ptiprava pfed méfenim i samotny meéficky postup se shodoval s metodikou testovani
v charakteristické vzdalenosti. Nejdiive se nechal pfistroj temperovat na okolni teplotu a byla
zapnuta svitilna nastavena pro osvétleni bodu B,. Zapnuty pfistroj byl zhruba zcentrovan a presné
zhorizontovan, byla zalozena zakazka, zadany atmosférické podminky, zvolena méficka metoda
mefeni bodl a bezhranolovy typ dalkoméru. Opét bylo na bod B, zméfeno 56 skupin, mezi
jednotlivymi polohami dalekohledu rozhozeno cileni, vyklepavany ruce, znovu zacileno a po

ukonceni méteni byl proveden export dat.
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5.2 Pocetni postup ovéreni presnosti

Po ptichodu do kancelate byly soubory z externiho ulozisté naimportovany do pocitace
jako surova méfena data ve formatu * SDR. Ob€ metody byly zpracovany stejnym zptisobem, ale
data byla vyhodnocovana zvlast. V programu Excel byla data rozdélena na vodorovné sméry ¢,
zenitové uhly {a Sikmé délky dy, usporadana po jednotlivych métickych skupinach a upravena do
piehlednych tabulek, ve kterych byly provedeny i veSkeré vypoCty. S ohledem na budouci
vypolty pii rozborech piesnosti pfed méfenim byly pokazdé skute¢né vybérové smérodatné

odchylky méfenych veli¢in ur€eny pro jednu skupinu.

5.2.1 Obecny postup vypoctu presnosti

Vypocetni postup urceni skutecnych vybérovych smérodatnych odchylek byl u vsech tii
veli¢in takika totozny. Jedinymi dvéma rozdily byly nutnost pievodu jednotek u nékterych
vyrobcem uvadénych smérodatnych odchylek a uréeni métené veli¢iny v jedné skuping. Z toho
divodu bylo mozné popsat postup vypoctu obecné s neznamou a a lze za ni dosadit jakoukoliv
ze tii veli¢in ¢, {a d;. Pouze u dvou jiz dfive zminovanych ptipadi to nebylo mozné a tehdy byly

ve vzorci uvedeny konkrétni veli¢iny.

Zakladnimi jednotkami vyrobcem udavané presnosti totalni stanice jsou stupné (stupniové
vtefiny) a metry, ale v naSem piipadé bylo méfeni provadéno v gonech a metrech. Proto bylo
nutné prevést udavanou smérodatnou odchylku horizontalniho sméru o, ; a zenitového uhlu oy,
ze stupfiové miry na gonovou. U smérodatné odchylky Sikmé délky a4 ; byly jednotky stejné.

["]
[gon] _ Ga_I ) T 200 (13)

al ~3600 180 =

9

Vyrobcem udavané smérodatné odchylky ptistrojem jsou definovany pro pfesnost meteni
dané veliCiny v jedné poloze dalekohledu. Aby je bylo mozné porovnat se
skutecnymi vybérovymi smérodatnymi odchylkami ur¢enymi pii meéfickém testu, bylo nutné
urc¢it jejich hodnotu v jedné skupin€. Proto byly spocitany vyrobcem uvadéné smeérodatné

odchylky pro jednu skupinu o, , o7, a Oqg, -

Sloon]

_Jal (14)
00‘0 \/E

Pro moznost posouzeni rozdilu mezi vyrobcem uvadénym smérodatnymi odchylkami
a empiricky uréenymi skuteénymi vybérovymi smérodatnymi odchylkami byly uréeny mezni
vybérové smérodatné odchylky SM,,»> SM; @ Smy, 1A hladin¢ vyznamnosti 95 %, kde n je pocet

méfeni.
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2
Sm, = 0qy | 1+ —]

(15)

V prvnim kroku vypoctu namétenych dat byly ur¢eny hodnoty métenych veli¢in v jedné
skupin€ @;, {; a d; Iz Vypocet byl provadén pro vSech 56 skupin. U kazdé veli¢iny byl postup

vypoctu jiny, a proto byly vzorce uvedeny s konkrétnim znacenim.

_ @1+ @ £200

?j 5 ; j=1,..56 (16)
400 — (¢1,j + i, p)
=0+ ( S (17)
j=1,..,56
ds;; +dsyy
ds]' =—— 2 J; j=1,..,56 (18)

V druhém kroku se uréily aritmetické priméry @, ¢ a d;. Tyto priméry byly vzdy

vypocéteny ze vSech 56 hodnot métickych skupin.

n=56

1 1
a=—(ay +a,+...+a,) =— E - 19
a Tl(al az an) n ’ a; ( )
]:

Dile byly urceny opravy v;, coZ jsou rozdily mezi vypoctenymi priiméry a jednotlivymi
veli¢inami.

Vgj == Qj; j=1,.56 (20)

V dal$im kroku byly tyto opravy umocnény na druhou a vznikly takzvané kvadraty oprav.

Vé,j =v; "V (21)

Naésledné na to byly vypocteny sumy kvadrati oprav.

n=>56
D vy = (Wl + vat A (22)
j=1
Ze sum kvadrati oprav a nadbyteénych poc¢ti méfeni se urCily skuteéné vybérové
smérodatné odchylky o,,, 0; a 4 pro vzdalenost 40 a 4 metrii. Pocet nadbyte¢nych méfeni n’
S

byl urcen jako rozdil mezi po¢tem métenych skupin n a nutnym poctem méfeni, ktery byl v tomto

ptipadé jedna.
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56 1,2
N T (23)
a nl

V poslednim kroku byla definovana podminka, podle které byly hodnoceny vysledné
hodnoty. Pokud byla mezni vybérova smérodatna odchylka rovna nebo vétsi nezli skute¢na
vybérova smérodatna odchylka, byla podminka splnéna. Jestlize byla skutecna vybérova

smérodatna odchylka vétsi, byl predpoklad nesplnén.

— (24)

5.2.2 Charakteristicka vzdalenost

P1i vypoctech skutecné vybérové smeérodatné odchylky vodorovného sméru, zenitového
uhlu a Sikmé délky s bodem v charakteristické vzdalenosti 40 m bylo vychdzeno z dat pod
oznacenim ,,Surova meéfena data pro smérodatnou odchylku vodorovného sméru (v. s.),
zenitového thlu (z. 0.) a §ikmé délky (8. d.) (Char. vzd.)“. Pti vypoctu bylo postupovano dle krokt
uvedenych v pfedchozi kapitole 5.2.1. Zpracovani surovych métenych dat a numerické vypocty
jsou uvedeny v ptilohach (vodorovny smér — Ptiloha 21.1, zenitovy uhel — Pfiloha 21.2 a Sikma
délka — Piiloha 21.3). Vysledné smérodatné odchylky a jejich porovnani dle vzorce (15) se

nachazi v tabulce Tab. 1.

Tab. 1: Porovnani smerodatnych odchylek v 1 skupiné (Charakteristicka vzdalenost)

POROVNANi SMERODATNYCH ODCHYLEK V 1 SKUPINE (CHARAKTERISTICKA VZDALENOST)

Vodorovny smér Zenitovy uUhel Sikma vzdalenost
. Hodnota . Hodnota . Hodnota
Velicina Velicina Velicina
[mgon] [mgon] [mm]
00 0,21 o7 0,21 Odso 2,12
Co 0,47 ot 0,22 Ods 0,53
SMe 0,24 SMZ 0,24 SMds 3,57
Podminka NESPLNENA Podminka SPLNENA Podminka SPLNENA

5.2.3 Atypicka vzdalenost

Pro uréeni vyslednych skute¢nych vybérovych smérodatnych odchylek métenych veli¢in
v atypické vzdalenosti 4 metry bylo pracovano se vstupnimi daty s ozna¢enim ,,Surova méfena
data pro smérodatnou odchylku vodorovného sméru (v. s.), zenitového thlu (z. 1.) a Sikmé délky
(8. d.) (Atyp. vzd.)*“. Prib¢h urceni byl stejny jako u vypoctd ptfi charakteristické vzdalenosti,
ktery byl popsan v kapitole 5.2.1. Naméfena data a jejich vyhodnoceni jsou znovu uvedeno
v prilohach (vodorovny smér — Priloha 21.4, zenitovy thel — Pfiloha 21.5 a S§ikma
délka — Ptiloha 21.6). Urcené smérodatné odchylky a jejich vyhodnoceni dle vzorce (15) je

znazornénov tabulce Tab. 2.
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Tab. 2: Porovnani smerodatnych odchylek v 1 skupiné (Atypicka vzdalenost)

POROVNANi SMERODATNYCH ODCHYLEK V 1 SKUPINE (ATYPICKA VZDALENOST)

Vodorovny smér Zenitovy uhel Sikma vzdalenost
.. Hodnota . Hodnota . Hodnota
Velic¢ina Velic¢ina Velic¢ina
[mgon] [mgon] [mm]
Ow0 0,21 () 0,21 () 2,12
Co 0,70 og 0,23 og 0,33
SMo 0,24 SML 0,24 Smds 3,57
Podminka NESPLNENA Podminka SPLNENA Podminka SPLNENA

5.3 Zhodnoceni presnosti pristroje

Po urceni smérodatnych odchylek a jejich porovnani bylo patrné, Ze vyrobcem udévané
presnosti odpovidaji skutecnym vybérovym smérodatnym odchylkam pouze z ¢asti. Pii ovéteni
pfesnosti vodorovného sméru nebyla podminka splnéna ani vjedné testované vzdalenosti.
Naopak v ptipade€ zenitového thlu a Sikmé vzdalenosti byly predpoklady splnény vzdy. I pies
snahu nasimulovat podminky pfi testu tak, aby byly co nejvice podobné podminkdm v metru,
v 1 skupiné v charakteristické u vodorovného sméru i zenitového uhlu definovana na
hodnotu 0,5 mgon a u §ikmé vzdalenosti na hodnotu 1 mm + 1 ppm (pouZita udavana presnost
vyrobcem pro méfeni délky na hranol). V ptipadé, Ze se bod nachazel v atypické vzdalenosti, byla
hodnota u Ghli zhorSena na 0,7 mgon, ale piesnost délky zustala stale 1 mm + 1 ppm. To stale
odpovida pozadované presnosti urceni pozorovanych bodi, a proto bylo zkonstatovano, ze je

piistroj pro uréovani posunt vhodny.
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Vétsina zemémérickych praci provadénych v inzenyrské geodézii ma zadana pozadovana

kritéria presnosti. Ty jsou nejéastéji definovany smluvnimi podminkami nebo normou uréenymi
piedpisy. Pro zhotovitele je tedy dulezité, aby mél jistotou, Ze zvolena metoda spliiuje pozadované
piesnosti. Z tohoto divodu jsou provadény rozbory piesnosti pied méfenim. Vyuzivaji se pro
vybér vhodného postupu méfeni, k urCeni nutného poctu opakovani méfenych veliCin

a zhodnoceni vyhodnosti z ekonomické stranky.

Bézn¢ je postupovano tak, ze se podle mozného méfického vybaveni, pozadavki
zadavatele a zadané presnosti vybere méticka metoda. Poté se zvoli a vypocitaji pozadované
presnosti pfimo métenych hodnot. V poslednim kroku se pak definuje nutny pocet opakovani

mefenych velicin. [19]

V této diplomové praci nebyla hledana nejvhodnéjsi metoda, ale bylo zde pouze
posuzovano, zda byl pouzit vhodny méficky postup. Pozadovana piesnost ureni polohy
pozorovaného bodu byla stanovena na 1 mm. Pro méfeni byla vybrana prostorova polarni metoda

s mé&fenim bodl v jedné skupin€. Piistrojovym vybavenim byla totalni stanice Trimble S9.

Rozbory pfesnosti byly provadény v programu PrecisPlanner 3D a to hned dvéma
riznymi zpusoby (metoda redukovanych métenych dat, ktera pro vypoctu neuvazuje nékteré
vzdalenosti a metoda neredukovanych méfenych dat, kde jsou k vypoctu vyuzity veskeré métené
veli¢iny). Jelikoz vSak byly postupy odlisné pouze v jednom kroku, bylo mozné postup
v kapitole 6.1 popsat obecné. V ¢asti, kde bylo postupovano jinak, byl postup popsan konkrétné.

Kazdy tunel byl jesté pro piehlednost vyhodnocovan zvlast.

6.1 Rozbory presnosti pifed méirenim v programu PrecisPlanner 3D

Jesté pred samotnym spusténim programu byl v textovém formatu vytvoren seznam
soufadnic (Cislo bodu, X, Y a Z). Seznam obsahoval stanoviska, identické body, konvergen¢ni
body a nivela¢ni body obou tunell. Pfesnost metody byla pouze ovéfovana, a tak byly soufadnice

bodl pfevzaty z ureni v nulté etapé.

Kdyz byl software PrecisPlanner 3D zapnut, objevilo se hlavni okno (Obr. 14). Odtud
bylo mozné nacist soutadnice a méfeni, zobrazit mapu soufadnic nebo méteni, provést nastaveni
programu a zah4jit samotny vypocet modelu. Jako prvni byl do aplikace nacten ptedem vytvoreny

seznam soufadnice ve formatu * 7XT. Nahrani bylo provedeno pomoci ikony ,,* .txt*.
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PrecisPlanner 3D 3.3.0 - demo (c) Martin Stroner, 2015,

Nacist souradnice ‘ *.bxt ‘ Mapa souradnic

Nacist méreni Mapa méreni

- Nastaveni -

- Vypocet modelu -

Nactena méreni:63

Obr. 14: Hlavni okno programu PrecisPlanner 3D (viastni zdroj)

V druhém kroku bylo otevieno dialogové okno mapa méteni (Obr. 15). Pohledové bylo
zkontrolovano, jestli méficka sit’ odpovida skute¢nosti. Pokud nebyla odhalena Zadna hruba
chyba, byly definovany fixni body. Po ozna¢eni daného bodu bylo otevieno okno vlastnosti bodu
(Obr. 15 vpravo nahoie). V novém okné pak byla zaskrtnuta kolonka fixni. Jako fixni byly
oznaceny vSechny identické body. Po dokonceni bylo okno zavieno a hodnoty automaticky

ulozeny.

x/m Yim Zim

9
5023.212

Obr. 15: Program PrecisPlanner 3D — mapa souradnic (viastni zdroj)

Nasledné¢ byla oteviena mapa méfeni (Obr. 16), kde byly zobrazeny jednotlivé definované
meétené veliCiny. Seznam zaznamenanych hodnot byl zobrazen v pravé ¢asti v panelu meteni. Zde
bylo znazornéno ¢islo stanoviska, cile a presnost méteni. Jednotkami pro thly byly gony a pro

délky metry.

36



FAKULTA
STAVEBNI

DIPLOMOVA PRACE EVUT V PRAZE

Stanovisko [CI [prasnost
1001, 1002.00 0.0

1002.00  0.00850
1002.00  0.00109
1005.00  0.00070
1005.00 000070
1005.00 000100
00 0.00070
00 0.00070
0.00100

1o
nost jednoho m

gech méfeni tohoto typu

>sd | >

> by | ->hd | ->3dpol|

>PR | >6D Smazstméies |

Tridt | _vemso | wone |

e S| = |

e R e I e

Obr. 16: Program PrecisPlanner 3D — mapa méreni (viastni zdroj)

K vlozeni méfenych veli¢in slouzila tladitka pod tabulkou méfeni. Po jeho potvrzeni se
objevilo dialogové okno pro zadavani méfeni a jeho piesnosti (Obr. 17). Nami vyuzivané ikony
byly prostorova polarni metoda (3d pol.), vodorovny smér (di), zenitovy uhel (zu) a Sikma
délka (sd). Timto zplisobem zde byly vlozeny veskeré méfené hodnoty vstupujici do nasledného
vyrovnani a uréeni pozorovanych bodi. Z toho diivodu byla tato ¢ast pro kazdou z metod ponékud
odlisna. V metodé redukovanych meéfenych dat byla u identickych bodl nastavena pouze
méfeni di a zu. U zbylych bodi (pozorované body) byly zadany parametry di, zu a sd. V metodé
neredukovanych métenych dat byly u vSech bodu definovany métené veliCiny di, zu a sd. Blizsi

zdvodnéni téchto postupti je uvedeno v kapitole 7.2.2.1 a 7.2.2.2.

Pridat méreni x

Typ méfeni

|di -

Stanovisko ci Presnost /m /gon

(1001000 ~] [1.000 > | E ~
Vlozit méreni l

Obr. 17: Dialogové okno pro zadavani méreni a jeho presnosti (vlastni zdroj)

Po nadefinovani veskerych potiebnych méfeni byla uskuteénéna hromadna Uprava
presnosti méfenych veli¢in. To bylo provedeno v dialogu pravodce piesnosti (Obr. 18) po
oznaceni libovolného méfeni v tabulce a stisknuti pravého tla¢itka. Hodnotami pouZitymi pfi
nastaveni byly skute¢né vybérové smérodatné odchylky uréené pro charakteristickou vzdalenost
pii ovéfeni piesnosti totalni stanice. Pro vodorovny smér a zenitovy uhel byla aplikovana
presnost 0,5 mgon a pro $ikmou vzdalenost 1 mm + 1 ppm. Uhlové piesnosti byly nastaveny

hromadné¢ (u bod v atypické vzdalenosti pouze prozatimni feSeni), ale presnost §ikmé délky byla
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u kazdého bodu nastavena zvlast pomoci ikony ,,Jednotlivé**. Dlivodem jednotlivého nastaveni
bylo, ze se kazdy bod nachazel v jiné vzdalenosti. Pfesnost dalkoméru se méni pravé v zavislosti

na délce zaméry, a proto maji vSechny vzdalenosti jinou pfesnost.

PFesnost totdlni stanice Podet opakovani Vysledni pfesnost Poufit na
Smér jgon Smér Smér fgon
[o.0005 ~| [1 ~| -> | [o.000s Smér
Zenitovy uhel jgon Zenitovy Ghel Zenitovy uhel fgon
|0.0005 -l 1 ~| -> | [o.0005 Zenitovy tihel
Sikmé délka fm (a+b=ppm=D) Sikmé délka Sikmé déka /m
[o.001 ~| + fo.001 ~] 1 =~ -> Sikmé délka
Prdméma délka /m —
100 +
Vod. déka /m (a+b“ppm™D) Vod. délka Vod. délka fm
[o.001 ~] + [o.001 ¥] [ ~]| > vod. déka
Prdmérna délka /m =
Jednotlivé™
Pfesnost nivelaéniho pfistroje 100 LI
Sm, odch. 1km
nivelace jm
0.0007 - PrevySeni Prevyseni jm
; i » -> PrevySeni
Koefident délky nivelace Prom&mé délka fm
Ir Jednotlivé™
15 - &

Obr. 18: Dialogové okno pro hromadnou zménu presnosti mérent (viastni zdroj)

Protoze se v méfické siti nachazely i body v takzvané atypické vzdalenosti, které maji
jiné thlové piesnosti, bylo zapotiebi u téchto bodl prozatimni ptesnost opravit. V tabulce bylo
vybrano méfeni a po stisku pravého tlacitka zvoleno dialogové okno zménit piesnost jednoho
méfeni (Obr. 19). Zde byla zadana hodnota skute¢né vybérové smérodatné odchylky uréena pro
atypickou vzdalenost. Takto byly upraveny vSechny piesnosti vodorovnych smért a zenitovych
uhld u bodu v této vzdalenosti. Po dokon¢eni nastaveni vSech méfenych veli¢in byl dialog mapa

mgéfeni zavien a hodnoty byly znovu automaticky ulozeny.

Zménit
IVybrane’ méfeni L]
Presnost /m /gon
[0.0007 ~]
| Provést |

Obr. 19: Dialogové okno pro zménu presnosti jednoho méreni (viastni zdroj)

Kdyz byly v programu nastaveny veskeré¢ konfiguracni parametry (soufadnice, méfené
veli¢iny a jejich presnost), byl v hlavnim okné programu zahajen vypocet pomoci ikony

»-Vypocet modelu-“. Poté, co byl vypocet dokonCen, bylo pouzitim tlacitka ,+Vypocet+-
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otevieno rozhrani vysledky a vypocty (Obr. 20). Zde byly znazornény ¢isla bodl, soutadnice,

smérodatné odchylky a parametry elipsoidt chyb z vytvofeného modelu méfeni.

IE Vysledky a vypocty
C.B. X/m Y/m lZ/m s(x)/mm s(y)/mm s(z)/mm ]
1 5023.151320 11200921620 7.953510 1.004 0.253 0.175
1001 5041.536500 1197.956610 9.614000 0.041 0.088 0.032
101 4974.392060 1199.860780 5.319050 1.069 0.650 0.533
102 4983.759290 1200.065290 5.679370 1.058 0.561 0.461
103 4994.839030 1199.914450 6.108090 1.047 0.457 0.377
Vzdalenost s UloZit tabulku
zdlenost [Skmé - €t = Vypoditat ——————
Do [ﬁ Sm. odch.. —— Ulo#t kovar. matid
= O X
[a,'mm ]b.'mrn ICﬁnm IW(a).’gon Iw{b)fgm IW(C)/QOT‘ Iz{a)p‘gon [ztb)fgon IZ(C)fgon |
1.021 0.194 0.150 189.5544  §9.3500 165.0447 | 105.6748 | 102.2864  6.1203
0.090 0.039 0.030 110.7052  10.7605 113.5664 |108.8697  99.6063 8.8785
1.071 0.530 0.649 197.3629 195.8440 -102.6433 |104.0758 4.0769 99,9030
1061 0.456 0.560 197.0206 194.3818 -102.9917 |104.3363 4.3400 99.8207
1.051 0.455 0.370 196.8317  96.8063 192.3217 |104.7763  100.3377 |4.7883

Obr. 20: Vypocty z kovariancni matice a urcena presnost souradnic (viastni zdroj)

Po dokonceni celého vypocltu byly zprogramu pomoci vSech dostupnych vystupt
vyexportovany vysledné hodnoty. Jako prvni byly hodnoty ulozeny ve tvaru tabulky pomoci
ikony ,,Ulozit tabulku®. V druhém ptipad¢ byly vysledky uloZeny ve tvaru kovariancni matice
diky tla¢itku ,,Ulozit kovar. matici. Poslednim moznym vystupem byl vypocetni protokol, ktery

byl uloZen z hlavniho okna programu pii vybrani ikony ,,+Protokol+*. [§]

6.2 Numerické zpracovani rozboriu presnosti pied mérenim

P#i numerickém zpracovani hodnot rozborti pfesnosti pied métenim urcenych v programu
PrecisPlanner 3D bylo vychdzeno zvysledkii ulozenych do tabulek, zpracovanych do
kovarian¢nich matic a vypocetnich protokolt. Vystupnimi hodnotami byly smérodatné odchylky
dil¢ich souradnic a poloosy elipsoidu chyb jednotlivych pozorovanych bodu. Piestoze byl kazdy

tunel vyhodnocovan zvlast’, bylo zpracovani u obou metod provedeno jako jeden celek.

6.2.1 Metoda redukovanych mérenych dat

Pro zpracovani apriorni pfesnosti ur¢ovanych bodii metodou redukovanych métenych dat
byly pouzity tabulky vysledki (Pfiloha 21.15 a Ptiloha 21.16) a vypocetni protokoly. Postup,
kterym bylo dosazeno nize uvedenych vysledkii v Tab. 3, byl popsan prave v téchto protokolech.
Z apriornich rozborti je zfejmé, ze k nejpfesnéj§imu polohovému zameéteni dojde u bodu 4
(ptesnost 1,0 mm) a k nejhorsimu u bodu 2407 (piesnost 1,5 mm). Primérna polohova piesnost

bodu byla u¢ena na hodnotu 1,1 mm.
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Tab. 3: Apriorni presnosti souradnic a chybové modely pozorovanych bodu (MI)

APRIORNi PRESTNOTI SOURADNIC A CHYBOVE MODELY POZOROVANYCH BODU - MI

Cislo Smérodatna odchylka souradnice Elipsoid chyb
bodu Y (ov) X (ox) Z (o2) a b c
- [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
2 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,1
3 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
4 0,2 1,0 0,1 1,0 0,2 0,1
5 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,1
6 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
7 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
8 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
9 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
10 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
101 0,7 1,1 0,5 1,1 0,5 0,6
102 0,6 1,1 0,5 1,1 0,5 0,6
103 0,5 1,0 0,4 1,1 0,5 0,4
104 0,4 1,0 0,3 1,0 0,3 0,4
105 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,3
106 0,2 1,0 0,2 1,0 0,1 0,2
107 0,6 0,6 0,5 1,0 0,1 0,1
108 0,3 1,0 0,2 1,0 0,1 0,1
109 0,3 1,0 0,2 1,0 0,3 0,2
110 0,4 1,0 0,3 1,0 0,4 0,3
201 0,5 1,0 0,4 1,1 0,5 0,4
202 0,4 1,0 0,3 1,0 0,4 0,3
203 0,3 1,0 0,3 1,0 0,3 0,3
204 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
205 0,3 1,0 0,2 1,0 0,1 0,1
206 0,8 0,2 0,5 1,0 0,1 0,1
207 0,2 1,0 0,1 1,0 0,2 0,1
208 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
209 0,3 1,0 0,3 1,0 0,3 0,3
210 0,4 1,0 0,3 1,0 0,4 0,3
2407 0,8 1,1 0,6 1,1 0,6 0,8
2419 0,5 1,0 0,4 1,1 0,5 0,4
2424 0,6 1,1 0,5 1,1 0,5 0,6
2436 0,5 1,1 0,4 1,1 0,5 0,4

6.2.2 Metoda neredukovanych mérenych dat
Stejné jako u predchozi metody byly pii zpracovani apriorni pfesnosti pozorovanych
bodi metodou neredukovanych métenych dat vyuzity vypocetni protokoly a tabulky vysledkl

(Priloha 21.17 a Priloha 21.18). Postup vypocti byl zaznamenan ve vypocetnich protokolech.
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Vysledné ptesnosti ur¢eni polohy bodi jsou uvedeny v Tab. 4. Z nize uvedenych vysledki bylo

patrné, Ze nejpiesnéji uréenou polohu bodu by mél mit bod 4 (pfesnost 1,0 mm), nejhiife bod 2407

(pfesnosti 1,5 mm). Primérna polohova piesnost bodu byla uréena na hodnotu 1,1 mm.

Tab. 4: Apriorni presnosti souradnic a chybové modely pozorovanych bodii (MI11)

APRIORNi{ PRESTNOTI SOURADNIC A CHYBOVE MODELY POZOROVANYCH BODU - Mil

Cislo Smérodatna odchylka souradnice Elipsoid chyb
bodu Y (ov) X (ox) Z (o2) a b c
- [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
2 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,1
3 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
4 0,2 1,0 0,1 1,0 0,2 0,1
5 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,1
6 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
7 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
8 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
9 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
10 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
101 0,6 1,1 0,5 1,1 0,5 0,6
102 0,6 1,1 0,5 1,1 0,5 0,6
103 0,5 1,0 0,4 1,1 0,5 0,4
104 0,4 1,0 0,3 1,0 0,3 0,4
105 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,3
106 0,2 1,0 0,2 1,0 0,1 0,2
107 0,6 0,6 0,5 1,0 0,1 0,1
108 0,3 1,0 0,2 1,0 0,1 0,1
109 0,3 1,0 0,2 1,0 0,3 0,2
110 0,4 1,0 0,3 1,0 0,4 0,3
201 0,5 1,0 0,4 1,1 0,5 0,4
202 0,4 1,0 0,3 1,0 0,4 0,3
203 0,3 1,0 0,3 1,0 0,3 0,3
204 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
205 0,3 1,0 0,2 1,0 0,1 0,1
206 0,8 0,2 0,5 1,0 0,1 0,1
207 0,2 1,0 0,1 1,0 0,2 0,1
208 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 0,2
209 0,3 1,0 0,3 1,0 0,3 0,3
210 0,4 1,0 0,3 1,0 0,4 0,3
2407 0,8 1,1 0,6 1,1 0,6 0,8
2419 0,5 1,0 0,4 1,1 0,5 0,4
2424 0,6 1,1 0,5 1,1 0,4 0,4
2436 0,5 1,1 0,4 1,1 0,5 0,4
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6.3 Zhodnoceni rozbort presnosti pied mérenim

Po dokonceni rozborti piesnosti pfed méienim byly vypoctené hodnoty uréené v metodé
redukovanych i neredukovanych métenych dat mezi sebou porovnany. Vzhledem k tomu, ze bylo
v obou metodach dosazeno stejnych apriornich vysledkd, bylo mozné prohlasit, Ze pii zpracovani
kteroukoliv ztéchto metod bude dosazeno shodnych vysledkii. V druhém zhodnoceni byla
porovnavana pozadovana a piepokladana piesnost polohového zaméteni. Pfi porovnani téchto
hodnot jako celkl (pozadované a primérné piepokladané presnosti), bylo na prvni pohled zfejmé,
ze z4dna metoda pozadované presnosti neodpovida. Po podrobnéjsim prozkoumani vysledki, byl
vSak stanoven opa¢ny zavér. U vSech bodi konvergenénich profilG byla apriorni polohova
piesnost ur¢ena na hodnotu 1,0 mm, coz kritérium piesnosti spliiuje. U nivela¢nich bodl byly
uréovany jen vertikalni rozdily, a proto byla posuzovana pouze pfesnost z-ové soutadnice. Zde
rovnéz nebyla ani u jednoho z téchto bodli pozadovana ptesnost piekrocena. Diky tomu byl
vyr€en zavér, ze pouzitd méficka metoda suvedenym piistrojovym vybavenim odpovida

definované presnosti pozadované zadavatelem.

42



% DIPLOMOVA PRACE CvsuT ﬁi'fze
7 URCENI POSUNU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, divodem monitoringu tuneld linky A

v mezistani¢nim useku Muzeum — Mistek byla v blizkosti prazského metra probihajici demolice
staré a vystavba nové budovy. Staticky posudek definoval potiebu provadét méfeni k urceni
pfipadnych deformaci, a proto byla oslovena zeméméfickd firma GEOPROGRES. Pozadovana
piesnost polohového uréeni pozorovanych bodu, ze kterych byly nasledné uréovany posuny, byla
definovana na hodnotu 1 mm. Po vyfeSeni smluvnich podminek v roce 2017 bylo na zacatku roku

2018 zahajeno sledovani dot¢ené Casti tuneld.
7.1 Méricské prace

Pro uréeni polohy pozorovanych bodl v zdjmové oblasti tunelti prazského metra byl
zvolen vlastni soufadnicovy systém (viz kapitola 3). K méfeni byla pouzita prostorova polarni
metoda s vyuzitim volného stanoviska. Méfeni bylo provadéno totalni stanici Trimble S9 upnuté

do drevéného teleskopického stativu. Pozorované body byly stabilizovany méfickymi hieby

a metickymi Stitky.

Mg¢iické prace v tunelech byly provadény vzdy stejnym zptsobem. Nejprve byla
provedena rekognoskace a o¢isténi bodl. Poté byl stroj postaveny na stanovisko urovnan do
vysky 1,6 m, zhorizontovan a zcentrovan. Z identickych bodiu byla uréena poloha volného
stanoviska. Byly zaméteny body konvergen¢niho profilu. Dale byl kontrolné¢ zaméfen bod dlouhé
orientace, v pam¢ti stroje porovnano prvni a druhé zaméteni a zhodnoceno, zda byl stroj stabilni.
V poslednim kroku pak byly zaméfeny nivela¢ni body. Podrobny méficky postup je popsan
v kapitole 3.1.

Megfeni jednotlivych etap nebylo provadéno v pravidelnych intervalech (napf.: na zacatku
kazdého kvartalniho obdobi). Casovy rozestup mezi jednotlivymi etapami byl dan tim, kdy
zadavatel pozadal o dalsi kontrolni zaméfeni. Proto je mezi dvéma po sob€ jdoucimi etapami az
Sestimé&si¢ni rozestup. Celkem bylo do dnesniho dne zméfeno osm etap. Konkrétni data méfeni

jsou uvedena v Tab. 5. M4 osoba se podilela na méfeni paté a Sesté etapy.
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Tab. 5: Datum méreni etap a pojmenovani surovych dat

DATUM MERENI ETAP A POJMENOVANI SUROVYCH DAT

Datum méreni Oznaceni etapy Pojmenovani surovych mérenych dat
23.1.2018 0. etapa 0. etapa - Surova mérena data (2018-01-23).sdr
25.7.2018 1. etapa 1. etapa - Surova mérena data (2018-07-25).sdr
26.10. 2018 2. etapa 2. etapa - Surova mérena data (2018-10-26).sdr
13.12.2018 3. etapa 3. etapa - Surova mérena data (2018-12-13).sdr
12.2.2019 4. etapa 4. etapa - Surova mérena data (2019-02-12).sdr
12.4.2019 5. etapa 5. etapa - Surova mérena data (2019-04-12).sdr
11.7.2019 6. etapa 6. etapa - Surova mérena data (2019-07-11).sdr

8.1.2020 7. etapa 7. etapa - Surova mérena data (2020-01-08).sdr

7.2 Kancelarské prace

Poté, co bylo dokonceno meéteni, byla v kancelafi z totalni stanice vyexportovana
nametend surova data ve formatu * SDR. Bylo zapotiebi, aby pro urceni vysledkl byla pouZita
pouze spravna data. Proto se ve vétsing piipadi data upravovala jesté t€éhoz dne. Divodem bylo,
ze kdyz méfic¢ v pribéhu meéteni udélal néjakou opravu (napt. dvoji zaméfeni pifi prvnim
nespravném urceni bodu), pamatoval si, o jakou chybu $lo a bylo snadné ji nalézt a odstranit.
Takto upravena naméfena data byla pro piehlednost a snadnou kontrolu zpracovana do zapisnik

vodorovnych smérd, zenitovych thla a Sikmych délek (Pfiloha 21.7 — Ptiloha 21.14).

Pfi definovani vystupnich soufadnic, ze kterych byly uréovany horizontalni a vertikalni
posuny, bylo v této diplomové praci postupovano dvéma riiznymi zpisoby. V prvnim vypoctu
byl simulovan postup, jakym provadéla zpracovani firma GEOPROGRES (metoda redukovanych
mefenych dat — MI). V druhém postupu vypoctu zpracovani dat bylo navrzeno nové feseni, které

bylo oproti prvni metodé castecné odlisné (metoda neredukovanych métenych dat — MII).

V obou piipadech byly soufadnice ur¢eny pomoci vyrovnani. GEOPROGRES provadél
vyrovnani v programu Kokes. Pfesto zde byly oba postupy feSeny pomoci programu EasyNET.
Pti feSeni prvni metody bylo v8ak postupovano tak, aby vyrovnani probéhlo stejn¢ jako v Kokesi.
I kdyz bylo vyrovnani kazdé etapy vyhodnocovano zvlast’ a dvéma riiznymi zpisoby, byl postup
v programu odli$ny pouze v jednom kroku. Z toho divodu bylo mozné v kapitole 7.2.1 popsat

kroky vypoctu obecné. Pouze tam, kdy se postup lisil, byl charakterizovan konkrétné.

7.2.1 Vyrovnani méreni v programu EasyNet

Pred spusténim programu bylo zapotiebi upravit seznam soufadnic identickych bodl
a méfend surova data tak, aby je byl program schopen spravné nacist. Seznam soufadnic
(Cislo bodu, Y, X a Z) byl vytvoren v textovém formatu. Naméfena data byla rovnéZ zpracovana
v textovém formatu * TX7, ale aby bylo mozné data naimportovat do softwaru, bylo nutné jejich

piiponu posléze prepsat na format * ASC. Soubor obsahoval pfesné vtomto pofadi ¢islo
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stanoviska, vysku stroje, Cislo bodu, Sikmou vzdalenost, vySku cile, vodorovny smér

a zenitovy uhel.

Poté, co byl program EasyNET zapnut, zobrazilo se hlavni okno (Obr. 21). Z n¢ho bylo
mozné provadét veskera nastaveni, nacist méteni a souradnice, provadeét jejich analyzy, kontroly

a realizovat vypocet samotného vyrovnani.

Hiavni Méfeni Vybér Identifikace Kontrola Doplnék Vyrovndni O programu

Stanovisko Gl Mérené veliciny
x Viiska % Vs Vodor  Smé Zenitovy thel Sikmé délka
o ‘ i e Sk rovny smér entovy é

Pofadi
Im) [m] [gon] [gon] [m}

[or0

Obr. 21: Hlavni okno programu EasyNET (viastni zdroj)

Nejdiive byla v aplikaci zkontrolovana nastaveni a upravena tak, aby plné vyhovovala
naSim vypoétim. V hlavnim okné bylo v panelu nastroji pomoci zalozky hlavni a nastaveni
otevieno dialogové okno nastaveni vyrovnani sit¢ (Obr. 22). Zde byly zadany skute¢né vybérové
smérodatné odchylky méfenych veli¢in uréené pii ovéfeni piesnosti totalni stanice. Protoze byla
meéfena pouze jedna méficka skupina, byly v analyzovanych veli¢inach odskrtnuty vodorovny
smér, zenitovy uhel a Sikma délka. Pokud by zistaly tyto veliiny ozna¢ené, program by do
vypoctu nezahrnoval odlehla méfeni, a to bylo vzhledem k po¢tu méfenych skupin nepfijatelné.

Po dokonéeni byly hodnoty nastaveny pomoci tlacitka ,,Vlozit [Ent]*.
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Vylouceni odlehlych hodnot Smérodatna ka méfené velici

Hladina vyznamnosti: 0.05|  Vodorovny smér [mgon]:

Metoda robustniho odhadu: [Hube!—v Zenitovy Ghel [mgon]: iﬁ

Analyzované veliciny Sk déka [mm]: 1.00

[vodorovny smér [ Sikmé délka (dopnk) Smérodatna odch: fikové veliin

[ zenitovy thel [ smérmik &ikmé déka [mm]: @

[ 3kmé délka [ previseni Smémik [mgon]: [ os0
Svislé provagovéni Prevyseni [mm]: I—lOU|

Svislé provaZovani [mm]: ’—ICIU]
Maximaini podet iterad: 50 v|  Apriorni jednotkova smérodatns odchylka

Maximaini zména robustni vahy: ’ﬁl [ ll
Maximéini zména soufadrice bodu frm): | 0.010]

Obr. 22: Dialogové okno nastaveni vyrovnani sité (vlastni zdroj)

Ukon&eni iteracniho vyrovnani

Viodit [Ent] Ukondit [Esc]

Druhym kontrolovanym nastavenim byl vypocetni protokol (Obr. 23). Tento dialog byl
znovu otevien pies zéalozku hlavni, nastaveni a poté protokol. Aby bylo mozné v nasledném
zpracovani vyuZzit co nejvice dat, byly v tomto okné zvoleny vS§echny mozné ikony. Tim padem
vypocetni protokol obsahoval veskera ziskatelna data. Po dokonceni bylo nastaveni uloZeno

ikonou ,,Vlozit [Ent]*.

Nastaven - Protokol
= ich méFeni

[Mo1. Surova méFeni

[A102. Rozdi poloh dalekohledu [11-1]

[A03. Primér poloh dalekohledu [1/11]

[ 04. Promér mifickych skupin

B. Analyza méFeni

[ 01. Hodnoty pfimé spojnice znacek bodd

C.v i StE
[/ 01. ZaKadni informace

02. Vyrovnané soufadnice

E 05. Vyrovnané identické body

‘ Aposteriorni pfesnost

06. Transformované soufadnice

IAmsmﬂnmi presnost v 1 ‘ Aposteriorni pfesnost
03, Elipsoidy chyb [ 07. Transformované elipsoidy chyb
| Aposteriorni pfesnost v ‘ Aposteriorn pfesnost

4104, Odiehlé hodnoty

[ 02. Fixni body 05. Vyrovnan méreni
‘ bez méfitkovych koeficent v ‘ IADoshermmi presnost v ‘
[4103. SouFadnice pfed vyrovnanim D. Transformace s vyrovnanim

| bez méfitkovych koeficentd vl

04, MEfeni ped vyrovndnim

1 se smérodatnymi odchylkami v ‘

05, VnitFni pfesnost sité

[ 01. Identické bady

| se smérodatnymi odchykami v 1

[ 02. Informace - identické body

03. Informace - transformace

E. Transformace na bod a smérnik
[~ 01. Identické body
102, Informace - transformace

03, Transformované soufadnice

i Aposteriorni pfesnost

[ 04. Transformované elipsoidy chyb

! Aposteriorni pfesnost

[ 06. vnéj& presnost sité [ 04. Odiehié hodnoty Viozit [Ent] Ukondit [Esc]

Obr. 23: Dialogové okno nastaveni protokolu (viastni zdroj)

Po dokonceni nastaveni byl v hlavnim okné¢ aplikace (Obr. 24) nacten predem pfipraveny
soubor méteni ve formatu * ASC. Po Gspésném nacteni dat provedl program automatickou detekci
meftickych skupin. Software predpoklada, ze bylo méfeni vzdy provadéno nejdiive v prvni poloze
dalekohledu ve sméru chodu hodinovych rucicek, poté byl stroj protocen do druhé polohy
a méteni prob¢hlo v protisméru. Méfeni v pfedem pfipraveném souboru bylo uspotfadano prave

timto zplisobem, a proto prob¢hla detekce bez problémil.
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Hlavni Méfeni Vybér |dentifikace Kontrola Dopinék Vyrovnani O programu
Stanovisko cil MéFené veliciny
= ‘ =0 ‘ Viska = Vida Vodorovnj smér Zenitovy thel Skma déka
m] fm] [gon] [gon] [m]
3 IR i e e ey
1005 0.0000/ 92.29727| 108.66504| 4.1563
1004 0.0000 49.21087 108.13421 3.6833
1003 0.0000/ 363.20993 98.09145 60.4344
1 0.0000 146.68131 105.66204 18.6972
2| 0.0000° 146.95468 96.93651 18.5701
3 0.0000 154.15796 93.05043 18.3744
4 0.0000 163.03473 99.39698 17.8570
5 0,0000 162, 70668 104.98342 17,9429
2407 0.1000 155.12930 103.71977| 78.4904
101 0.1000/ 155,05536 103.97031 67.3020
102 0.1000 154.53777| 104.21547| 57.9426
103 0.1000) 154,19258 10463022 46.8635
104 0.1000 153.56085 105.15870 37.5628
105 0.1000/ 15213376 106.11897, 27.6921
106 0.1000] 148.26918 109.13732 15.3525
107 0.1000 107.68023 129.02351 3.9045
108 0.1000] 374.06867| 106.70277| 11.5467
109 0.1000/ 367.84228 101.83318 24,5383
110 0.1000 366.52256 100.39498 man
2419 0.1000/ 366.92192 99.55573 50.4472
2419 0.1000] 166.92001 300.44385 50,4564
110 0.1000 166.51978 299.60560 37.2724
109 0.1000 167.84007| 298.16806 24,5382 v
losee 1]

Obr. 24: Dialogové okno detekce merickych skupin (viastni zdroj)

V dalsim kroku byly do programu nahrany soufadnice identickych bodi (Obr. 25). Import
probéhl v zalozce vyrovnani, fixni body, hlavni a ptidat. Zde byl vybran dfive vytvofeny soubor.

Bylo dulezité nastavit poradi soufadnic YXZ a ikonou ,,Ptidat* byly soufadnice vlozeny.

Fixni body
Hiavni Soufadnice Vybér
Bod Soufadnice
Cislo > : =
[m] [m] [m]
1002 |f 4954.0642 1196.3249 5.4789 A
1003|f 5101.6437 1203.9723 11.4253
1004/ 5041.9748 1201.5841 9.1446
1005|! 5039.3610 1201.4531 9.0499
[ 0/4(0+49)

Obr. 25: Dialogové okno fixni body (viastni zdroj)

Poté byla v hlavnim okné v nabidce vyrovnani provedena analyza sité. Pfi spusténi této
funkce software provadi kontrolu zapisniku méteni (kontrola rozdild jednotlivych métfenych
veli¢in mezi prvni a druhou polohou dalekohledu). Kdyz byla analyza uspé$né dokoncena,
probéhla ubodl v atypické vzdalenosti uprava smérodatnych odchylek. V zalozce vyrovnani bylo
otevieno dialogové okno apriorni smérodatné odchylky (Obr. 26) a u téchto bodu byla ptesnost
vodorovného sméru a zenitového uhlu nastavena na hodnotu urcenou pii ovéfeni piesnosti

pfistroje.
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Apriorni smérodatné odchylky

Hiavni Odchylky Vybér
Stanovisko (] Mérené veliciny
X = = Vodorovny smér Zenitovy Ghel Sikma délka
Poradi Cislo Cislo
[mgon] [mgon] [mm]
1 1001 1002 - - ~
1 1001 1005 0.700 0,700 -
1 1001 1004 0,700 0,700 -
1003 - -
1
2
‘.
4
5
2407
101
102 - - -
2/42 [ 0.500] 0.500] 2.00] |

Obr. 26: Dialogové okno apriorni smerodatné odchylky (viastni zdroj)

Kdyz byla v programu provedena veskera potiebna nastaveni (zapisnik méfeni, fixni
body, apriorni presnosti a analyza sit¢) bylo v hlavnim okné v zaloZce vyrovnani provedeno
vyrovnani sité. Poté, co byl vypocet dokonCen, otevielo se automaticky dialogové okno

vyrovnané soufadnice bodi (Obr. 27). Zde byla zobrazena ¢isla bodi a jejich soufadnice.

Vyrovnani sité - Vyrovnané souradnice bodt

Sit  Souradnice Méfeni Odlehlé hodnoty Transformace

Bod Souradnice
; X ¥ z
Cislo
[m] [m] [m]
1 5023. 1508 1200.9216 7.9544 A
2 5023.2123 1200.8312 10.5086
3 5023.2884 1198.7318 11.6182
4 5023.7664 11962283 9,7855
5 5023.7236 1196.3166 8.2130
101 4974.3920 1199.8612 5.3191
102 4983.7590 1200.0642 5.6795
103 4994,8408 1199.9151 6.1088
104 5004, 1476 1199.8967 6.4738
105 5014.0474 1200.0012 6.8571
106 5026.4308 1200.0012 7.3196
[22018,9 |

Obr. 27: Dialogové okno vyrovnani sité (viastni zdroj)

Aby bylo mozné zhodnotit, jak vyrovnani vyslo, byl v okn€¢ vyrovnani sit€¢ pomoci
zalozky sit’ a informace otevien dialog s informacemi o vyrovnani (Obr. 28). Zde byl zobrazen
zékladni report o vyrovnani (napf.: apriorni a aposteriorni smérodatnd odchylka, pocet fixnich

a vyrovnanych bodi, atd.).
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Vylou€eni odlehlych hodnot Vyrovnéni sité

Metoda robustniho odhadu: Huber Apriorni jednotkova smérodatna odchyka: 1.000
Hadina vyznamnosti: 0.05 Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka: 0.591
Pocet vyloucenych odlehlych hodnot: 2/63[0.032] Pocet famich bodd: 4
Vodorovny smér: 0/21[0.000] Pocet vyrovnanych bodf: 18
Zenitovy Ghel: 2/21[0.095]  Pocet vyrovnanych orientaénich posund: 1
Sikmé délka: 0/21 [0.000] Pocet vyrovnanych méfeni: 61
Sikma délka (dopinék): - Vodorovny smér; 21
Smérnik: - Zenitovy Ghel: 19
Prevydeni: - Sikma délka: 21
Svislé provaZovani: - Sikmé délka (dopinék): [}
Smérnik: 0

Prevydeni: 0
Svislé provaZovani (X +Y): 0(0)

Pocet nadbytednych méfeni: 6

Obr. 28: Dialogové okno zakladni informace o vyrovnani site (viastni zdroj)

V poslednim kroku vyrovnani byl postup odlisny. Pfi vyrovnani méfeni metodou
redukovanych méfenych dat byly po dokonceni vypoc¢tu zhodnoceny vysledky. Vypocet byl
ulozen do vypocetniho protokolu a tim bylo vyrovnani ukonceno. Takto stanoveny postup prace
byl pouzit proto, aby metodika vyrovnani odpovidala zpracovani v programu Kokes. Oproti tomu
v metod¢ neredukovanych méfenych dat byla v zakladnich informacich o vyrovnani sité
porovnana apriorni a aposteriorni smérodatnd odchylka jednotkova. Kdyz se jejich pomér blizil
jedné, byl vypocetni protokol uloZzen a vyrovnani ukonceno. V opacném piipad¢ byly ve
vypocetnim protokolu u identickych bodti zhodnoceny velikosti oprav jednotlivych méfenych
veli¢in. U veli¢iny, kde byla oprava vétsi nezli predpokladana odchylka, byly v dialogovém okné
apriorni smérodatné odchylky nastaveny hodnoty zhruba odpovidajici velikosti opravy. Ve
vétsing piipadl byla ménéna presnost zenitového uhlu u bodl v atypické vzdalenosti. Poté bylo
znovu provedeno vyrovnani a porovnana apriorni a aposteriorni smérodatna odchylka jednotkova.

Kdyz se blizil pomér jedné, byl vypocetni protokol uloZen a vyrovnani ukonceno. [20]

7.2.2 Numerické zpracovani vyrovnani méreni

V numerickém zpracovani vyrovnanych dat v programu EasyNET byly pouzity hodnoty
uvedené ve vypocetnich protokolech. Vystupnimi hodnotami byly vyrovnané soufadnice
pozorovanych bodu. I kdyz bylo méfeni z jednotlivych tuneli v obou metodach vyhodnocovano

zvlast, byl vysledny seznam soufadnic spolecny.

7.2.2.1 Metoda redukovanych mérenych dat
Metoda redukovanych méfenych dat popisuje zjednoduSeny postup vypoctu, jakym byla
data vyhodnocovana firmou GEOPROGRES. Tato pouzitd metoda vychazi z doby, kdy totalni

stanice neobsahovaly tak pfesné dalkoméry jako dnes. Proto byl navrzen tento postup.

Z toho divodu, pfestoze byla v tomto pripad€ pouZita jiz totalni stanice Trimble S9, byly

pro definici polohy volného stanoviska pouzity pouze vodorovné sméry a zenitové thly. Pii
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ur¢ovani bodt konvergencniho profilu, byly vyuzity zméfené vodorovné sméry, zenitové thly

a Sikmé vzdalenosti z nulté etapy opravené o centra¢ni zménu stanoviska v x-ové soufadnici.
GEOPROGRES $ikmé vzdalenosti z nulté etapy neredukoval pouze o centracni zménu stanoviska
v x-ové soufadnici, ale o polohovou centra¢ni zménu. ProtoZe y-nova a z-ova centra¢ni zména
stanoviska ma na polohovou centra¢ni zménu minimalni vliv, byly v této diplomové praci Sikmé
vzdalenosti redukovany pouze o x-ovou soufadnici (proto oznafeni zjednoduSeny postup
vypoc¢tu). Méfeni v nulté etape¢ bylo provedeno ve dvou skupinach. Ztoho divodu bylo
predpokladano, ze budou vzdalenosti urceny piesnéji. K vypoctu polohy nivelacnich bodid byly
vyuzity jiz veskeré hodnoty naméfené v terénu. Diky tomu, Ze se u bodi stabilizovanych v po¢ve

urcovaly pouze vertikalni rozdily, bylo mozné pouzit i méné presny dalkomer.

Postup uréeni vyrovnanych soufadnic pozorovanych bodt byl tedy nasledujici. Jako prvni
byla urCena zjiz zminénych veli¢in vyrovnana poloha volného stanoviska. Z rozdilu x-ové
soufadnice uréené v dané a nulté etapé byla vypoctena centrani zména v ose X (AXj). V dalsim
kroku byly redukovany vzdalenosti. Pouzité Sikmé vzdalenosti pro danou etapu byly vypocteny
tak, Ze se k vzdalenosti uréené v nulté etapé pficetla dfive stanovena centra¢ni zména AX;.
Podrobné zpracovani a vysledné hodnoty tohoto procesu jsou uvedeny v pfilohach
(Ptiloha 21.19 — Ptiloha 21.26). V poslednim kroku byl z takto upravenych dat vytvofen vstupni
soubor (zapisnik méfeni) pro vyrovnani v programu EasyNET, kde byly uréeny soufadnice
pozorovanych bodi. Podrobny postup vypoctu je uveden v ptedchozi kapitole. Timto zplisobem
bylo postupovano u vsech etap s vyjimkou nulté etapy. V té nebyla provedena redukce Sikmych
délek a vystupni hodnoty byly ur¢eny hned z prvniho vyrovnani. Vysledné seznamy soufadnic se

nachazeji v ptilohach (Ptiloha 1 — Ptiloha ).

7.2.2.2 Metoda neredukovanych mérenych dat

V metod¢ neredukovanych méfenych dat je popsan nové navrzeny postup zpracovani.
S ohledem na nynéj$i mozné méfické vybaveni firmy bylo feceno, ze by do vyrovnani mohla
vstupovat veSkera naméfena data bez redukci. Tim padem by se vypocet velice zjednodusil

a vyrazn¢ urychlil.

Pii vypoctu bylo postupovano nasledujicim zplisobem. Surova data byla upravena do
tvaru meétického zapisniku ve formatu * ASC. V softwaru EasyNET bylo provedlo vyrovnani.
Zhodnotil se pomér mezi apriorni a aposteriorni smérodatnou odchylkou jednotkovou. Byly
upraveny smérodatné odchylky a na konci ur€eny vyrovnané soufadnice pozorovanych bodd.
Zptsob vypoctu byl u vSech etap totozny a podrobné je popsan v kapitole 7.2.1. Vystupni

seznamy soufadnic jsou uvedeny v pfilohach (Pfiloha 9 — Pfiloha 16).
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7.2.3 Urceni posuni

Aby bylo moZné hodnotit posuny tunelll prazského metra, bylo zapotiebi zjistit
horizontalni a vertikalni rozdily pozorovanych bodi mezi jednotlivymi etapami. Postup uréeni
horizontalnich a vertikalnich rozdilti uz byl u metody redukovanych i neredukovanych mérenych
dat stejny. U bodii konvergencnich profili byly sledovany horizontalni i vertikalni posuny
au nivela¢nich bodl byly pozorovany pouze vertikalni posuny. Diivod tohoto rozdé€leni je popsan
v kapitole 3. V nasem piipadé bylo provedeno dvoji zhodnoceni, posuny mezi danou a nultou
etapou (Priloha 21.27 — Pfiloha 21.30) a posuny mezi dvéma po sob¢ jdoucimi etapami

(Priloha 21.31 — Priloha 21.34).

Horizontalni rozdily byly diky vhodn¢ zvolenému soufadnicovému systému pocitany

jako rozdil y-novych soufadnic bodu ve dvou danych etapach. Znaménko "+" znamenalo posun

nmn

bodu vpravo a znaménko "-" znamenalo posun bodu vlevo ve sméru trat¢ Mistek — Muzeum.

Vertikalni rozdily byly zjistovany jako diference z-ovych soufadnic bodu ve dvou dotéenych

nmn

etapach. Znaménko "+" znamena zdvih bodu a znaménko "-" znamena pokles bodu.

51



% DIPLOMOVA PRACE CvsuT ﬁi'fze
8 ROZBORY PRESNOSTI PO MERENI

Kdyz bylo dokon¢eno méteni a byly uréeny vysledné vystupni hodnoty, bylo pro geodeta

dalezité znat jejich presnost a vyhodnotit, zda tyto parametry spliiovaly pozadovanou piesnost
zadavatelem. Pravé z tohoto diivodu byly vyuzity rozbory piesnosti po méfeni. V principu se déli
na dva hlavni segmenty. V prvni ¢asti se hodnoti vysledky vytyCeni (naptiklad dvojiho
nezavislého vytyCeni bodu nebo vytyéeného a kontrolné¢ zaméfeného bodu). V druhé casti se
posuzuji vysledky méfickych tloh. V tomto piipadé se nejcastéji pro vyhodnoceni, zda byla
splnéna poZzadovana pfesnost, pouziva porovnani apriorni a aposteriorni smérodatné odchylky
jednotkové. V dnesni dobé se v obou téchto pfipadech pro vyhodnoceni nejCastéji vyuziva

softwarového vybaveni. [19]

8.1 Numerické vyhodnoceni rozbori presnosti po méreni

V naSem piipad¢ se jednalo pravé o posouzeni vysledkit méfickych uloh. Ty byly
hodnoceny nejen porovnanim apriorni a aposteriorni smérodatné odchylky jednotkové, ale také
pomoci vyslednych smérodatnych odchylek soufadnic jednotlivych pozorovanych bodli ve

srovnani s pozadovanou piesnosti.

8.1.1 Metoda redukovanych méfenych dat

V metod¢ redukovanych meéfenych dat se rozbory piesnosti po méfeni provadely
nasledujicim zptsobem. Protoze byl simulovan postup vyrovnani v programu Kokes, byly datim
nahranym do programu EasyNET nastaveny skutecné vybérové smerodatné odchylky urcené pti
ovéieni presnosti pristroje a bylo provedeno vyrovnani. Aby byl postup vyrovnani identicky,
nebyly jiz provadény zadné upravy. Dale byl vyexportovan vypocetni protokol, kde se nachazel
cely postup zpracovani a vSechny vysledky. Podrobny postup vypoctu je uveden v kapitole

7.2.2.1. Rozbory piesnosti po méieni byly provadény az po takto dokon¢eném vyrovnani.

K analyze presnosti méfeni byl vyuzivan jiz zminovany vypocetni protokol, kde byla
kromé¢ jiného uvedena i apriorni a aposteriorni smérodatna odchylka jednotkova. V této metodé
bylo zhodnoceni provadéno pravé pomoci poméru téchto dvou hodnot. V nulté etapé byl vztah
roven takika jedné, coz znamenalo splnéni pfedpokladané presnosti. Ve vSech zbylych etapach
byla v8ak vzdy aposteriorni smérodatna odchylka jednotkova oproti apriorni smérodatné odchylce

jednotkové vétsi v fadu jednotek. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.
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Tab. 6: Porovnani apriornich a aposteriornich smerodatnych odchylek jednotkovych (MI)

POROVNANIi APRIORNICH A APOSTERIORNICH SMERODATNYCH ODCHYLEK — METODA |

L. Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka jednotkova
Ozer;:;snl Stanovisko | Vod.sméru | Zen. Ghlu | Sikmé délky Apriorni Aposteriorni
[mgon] [mgon] [mm] - -

1001 0,5 0,5 1 1,000 0,980
0. etapa

2001 0,5 0,5 1 1,000 0,968

1001 0,5 0,5 1 1,000 4,105
1. etapa

2001 0,5 0,5 1 1,000 8,957

1001 0,5 0,5 1 1,000 4,070
2. etapa

2001 0,5 0,5 1 1,000 10,540

1001 0,5 0,5 1 1,000 3,760
3. etapa

2001 0,5 0,5 1 1,000 10,375

1001 0,5 0,5 1 1,000 3,611
4. etapa

2001 0,5 0,5 1 1,000 9,370

1001 0,5 0,5 1 1,000 3,654
5. etapa

2001 0,5 0,5 1 1,000 8,973

1001 0,5 0,5 1 1,000 3,222
6. etapa

2001 0,5 0,5 1 1,000 8,116

1001 0,5 0,5 1 1,000 2,416
7. etapa

2001 0,5 0,5 1 1,000 5,928

Z Tab. 6 je patrné, Ze skute¢na nejistota vysledkl neodpovidala té hypotetické (apriorni)

a ani zadané. Pfedpokladanym divodem této nerovnosti bylo, ze i pfes snahu docilit co

nejvérohodnéjsich podminek nebylo pfi ovéfeni piesnosti piistroje dosazeno totoznych okolnosti,

které skute¢né méteni ovliviiovaly. Po podrobném prozkoumani protokolu bylo dojito k zavéru,

ze u identickych bodl v atypické vzdalenosti dochazelo pii zaméfeni k horSim piesnostem

méfenych veli¢in, nez jak byly ureny skuteéné vybérové smérodatné odchylky v testu

(kapitola 5). Z tohoto divodu byla apriorni a aposteriorni smérodatna odchylka jednotkova

odli$na, tedy vystupni vyrovnané soufadnice pozorovanych bodd mély horSi aposteriorni

smérodatné¢ odchylky, a kromé& nulté etapy neodpovidala pozadované nejistoté zadavatele

(viz Tab. 7). Vzhledem k tomu, Ze byla snaha nasimulovat vypocet pomoci programu Kokes, ve

kterém neni mozné zobrazit skutecné piesnosti urCenych bodi, zlstaly piesnosti nezmeénéné

a vysledky vyrovnani byly brany za definitivni.

53



FAKULTA
o STAVEBNI
DIPLOMOVA PRACE CVUT V PRAZE

Tab. 7: Smerodatné odchylky souradnic pozorovanych bodii (MI)

SMERODATNE ODCHYLKY SOURADNIC POZOROVANYCH BODU — MI

L. . Smérodatna odchylka sméru (soufadnice)
Oznaceni . Smér e T T
Stanovisko " 4. Priumérna Minimalni Maximalni
etapy (souradnice)
[mm] [mm] [mm]
1001 Horizontalni (Y) 0,15 0,13 0,17
Vertikalni (2) 0,21 0,10 0,43
0. etapa - ey
5001 Horizontalni (Y) 0,16 0,14 0,18
Vertikalni (2) 0,18 0,10 0,34
1001 Horizontalni (Y) 0,88 0,77 1,00
Vertikalni (2) 1,21 0,58 2,54
1. etapa - .
5001 Horizontalni (Y) 2,02 1,79 2,38
Vertikélni (2) 2,37 1,18 4,47
1001 Horizontalni (Y) 0,88 0,76 0,99
2. etapa Vertikalni (2) 1,21 0,58 2,52
- etap 001 Horizontalni () 2,38 2,10 2,80
Vertikalni (2) 2,79 1,38 5,24
1001 Horizontalni (Y) 0,81 0,71 0,91
3. etapa Vertikalni (2) 1,11 0,55 2,33
- etap 001 Horizontalni () 2,34 2,07 2,75
Vertikalni (2) 2,75 1,36 5,16
1001 Horizontalni (Y) 0,78 0,68 0,88
4. etapa Vertikalni (2) 1,01 0,51 2,23
-etap 001 Horizontalni () 2,11 1,87 2,49
Vertikalni (2) 2,48 1,23 4,66
1001 Horizontalni (Y) 0,79 0,69 0,89
Vertikalni (2) 1,08 0,52 2,26
5. etapa - Y
2001 Horizontalni (Y) 2,02 1,79 2,38
Vertikalni (2) 2,26 1,18 4,50
1001 Horizontalni (Y) 0,70 0,61 0,78
6. etapa Vertikalni (2) 0,95 0,46 1,99
-etap 001 Horizontalni () 1,83 1,62 2,16
Vertikélni (2) 2,15 1,07 4,04
1001 Horizontalni (Y) 0,52 0,45 0,59
Vertikalni (2) 0,66 0,34 1,49
7. etapa - Y,
2001 Horizontalni (Y) 1,34 1,18 1,57
Vertikalni (2) 1,57 0,78 2,95

Protoze v metod¢ redukovanych méfenych dat nejistoty vyslednych hodnot neodpovidaly
pozadované nejistoté, byl proveden vypocetni experiment. V tom bylo otestovano, zda by pii
moznosti zpracovani totoznych dat v jiném programu, kde je mozné ménit apriorni presnosti

(napt.: EasyNET), odpovidala skutecna nejistota vysledkl té pozadované.

V experimentu bylo oproti metod¢é redukovanych méfenych dat postupovano castecné
odlisnym zptsobem. Pro rozbory byl stejné jako v origindlni metodé pouZit vypocetni protokol,
ale také zakladni udaje o vyrovnani. Na rozdil od pfedchoziho postupu vsak byly rozbory
piesnosti po méfeni zahajeny jiz v programu EasyNET po dokon¢eni prvniho vyrovnani. Kdyz

byl vypocet dokoncen, byla v zdkladnich informacich porovnana apriorni a aposteriorni

54



FAKULTA
o STAVEBNI
DIPLOMOVA PRACE CVUT V PRAZE

smérodatna odchylka jednotkova. Mimo nultou etapu byl tento pomér jasné vétsi nezli jedna,

a proto byly v apriornich smérodatnych odchylkach u podeziclych bodli upraveny piesnosti.
Jednalo se zejména o identické body v atypické vzdalenosti. Po téchto upravach bylo opét
provedeno vyrovnani a podruhé byla provedena analyza pifesnosti pomoci poméru apriorni
a aposteriorni smérodatné odchylky jednotkové. Tentokrat se hodnoty blizily jedné (Tab. 8), a tak

byl ulozen vysledny vypocetni protokol.
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Tab. 8: Porovnani apriornich a aposteriornich smerodatnych odchylek jednotkovych (MI _EXP)

POROVNANi APRIORNICH A APOSTERIORNICH SMERODATNYCH ODCHYLEK — METODA | (EXPERIMENT)

Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka jednotkova
Oznaceni etapy Stanovisko Identicky bod Vod. sméru Zen. thlu Sikmé délky Apriorni Aposteriorni
[mgon] [mgon] [mm] - _
1002 0,5 0,5 1
1003 0,7 0,7 1
1001 1004 0.7 0.7 1 1,000 0,934
1005 0,5 0,5 1
0. etapa
2002 0,5 0,5 1
2003 0,7 0,7 1
2001 2004 0,7 0,7 1 1,000 0,964
2005 0,5 0,5 1
1002 0,5 0,7 1
1001 1003 0.7 2,0 1 1,000 0,988
1004 0,7 2,0 1 ! !
1005 0,5 0,7 1
1. etapa
2002 1,0 4,8 1
2003 2,0 5,0 1
2001 004 2.0 50 1 1,000 0,992
2005 1,0 48 1
1002 0,7 1,2 1
1003 1,0 2,5 1
1001 1004 10 25 1 1,000 1,012
1005 0,7 1,2 1
2. etapa
2002 1,6 5,0 1
2003 2,0 6,0 1
2001 2004 20 6,0 1 1,000 1,026
2005 1,6 5,0 1
1002 0,5 1,0 1
1003 1,0 2,0 1
1001 1004 1.0 2.0 1 1,000 1,017
1005 0,5 1,0 1
3. etapa
2002 1,0 4,0 1
2003 6,5 7,5 1
2001 2004 6,5 75 1 1,000 1,012
2005 1,0 4,0 1
1002 1,0 1,5 1
1003 1,5 2,5 1
1001 1004 15 25 1 1,000 1,021
1005 1,0 1,5 1
4. etapa
2002 1,0 3,5 1
2003 1,5 5,5 1
2001 004 15 55 1 1,000 1,005
2005 1,0 3,5 1
1002 1,2 1,5 1
1003 2,0 2,0 1
1001 1004 2.0 2.0 1 1,000 1,002
1005 1,2 1,5 1
5. etapa
2002 1,0 4,0 1
2003 2,0 5,0 1
2001 2004 20 50 1 1,000 1,008
2005 1,0 4,0 1
1002 1,0 1,0 1
1003 1,5 1,7 1
1001 1004 15 17 1 1,000 0,983
1005 1,0 1,0 1
6. etapa
2002 1,0 3,5 1
2003 2,0 4,7 1
2001 2004 2.0 47 1 1,000 1,018
2005 1,0 3,5 1
1002 0,7 0,7 1
1003 1,5 1,5 1
1001 1004 15 s 1 1,000 0,980
1005 0,7 0,7 1
7. etapa
2002 0,8 2,0 1
2003 2,0 4,0 1
2001 004 20 2.0 1 1,000 1,010
2005 0,8 2,0 1

Poslednim krokem rozborl pfesnosti po méteni bylo zhodnoceni pfesnosti soufadnic
jednotlivych pozorovanych bodl. Po projiti protokolu bylo dojito k zavéru, ze pozadovana

presnost métenych bodh byla v tomto ptipad¢ ve vSech etapach dodrzena. (viz. Tab. 9).
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Tab. 9: Smerodatné odchylky souradnic pozorovanych bodit (MI _EXP)

SMERODATNE ODCHYLKY SOURADNIC POZOROVANYCH BODU — MI (EXPERIMENT)

.. . Smérodatna odchylka sméru (soufadnice)
Oznaceni . Smér . T .
Stanovisko . . Prameérna Minimalni Maximalni
etapy (souradnice)
[mm] [mm] [mm]
1001 Horizontalni (Y) 0,15 0,13 0,16
0. etapa Vertikalni (2) 0,20 0,10 0,41
- etap 2001 Horizontalni () 0,16 0,14 0,18
Vertikalni (2) 0,18 0,10 0,34
1001 Horizontalni (Y) 0,29 0,21 0,37
Vertikalni (2) 0,37 0,17 0,92
1. etapa - Y,
2001 Horizontalni (Y) 0,39 0,34 0,48
Vertikalni (2) 0,40 0,27 0,99
1001 Horizontalni (Y) 0,26 0,23 0,28
Vertikalni (2) 0,32 0,18 0,64
2. etapa - Y
2001 Horizontalni (Y) 0,45 0,43 0,47
Vertikalni (2) 0,37 0,32 0,58
1001 Horizontalni (Y) 0,24 0,22 0,27
Vertikalni (2) 0,32 0,17 0,64
3. etapa - Y,
2001 Horizontalni (Y) 0,55 0,54 0,57
Vertikalni (2) 0,44 0,36 0,60
1001 Horizontalni (Y) 0,33 0,31 0,35
Vertikalni (Z) 0,32 0,18 0,64
4. etapa - 0
5001 Horizontalni (Y) 0,32 0,30 0,35
Vertikalni (Z) 0,37 0,28 0,56
1001 Horizontalni (Y) 0,39 0,37 0,41
Vertikalni (Z) 0,31 0,17 0,63
5. etapa - o
5001 Horizontalni (Y) 0,35 0,33 0,37
Vertikalni (Z) 0,35 0,26 0,55
Horizontalni (Y) 0,32 0,30 0,34
1001 T
6. etapa Vertikalni () 0,30 0,16 0,61
- €tap 2001 Horizontalni (V) 0,35 0,33 0,38
Vertikalni (Z) 0,34 0,25 0,55
1001 Horizontalni (Y) 0,29 0,27 0,31
Vertikalni (Z) 0,30 0,15 0,61
7. etapa - .
5001 Horizontalni (Y) 0,32 0,30 0,35
Vertikalni (Z) 0,31 0,22 0,53

8.1.2 Metoda neredukovanych mérenych dat

Pfi rozborech piesnosti po méfeni v metodé neredukovanych méfenych dat byl postup
vypoctu stejny jako pfi experimentu. Rozbory piesnosti po méfeni byly zapo€aty uz v programu
EasyNET po prvnim vyrovnani. V zékladnich informacich byla porovnéna apriorni a aposteriorni
smérodatna odchylka jednotkova. Kromé nulté etapy byl pomér pokazdé zjevné vétsi nezli jedna.
Z toho divodu byly v apriornich smérodatnych odchylkach u podezielych bodli upraveny
presnosti (piedevSim u identickych bodli v atypické vzdalenosti). Znovu bylo provedeno

vyrovnani a realizovan rozbor piesnosti diky poméru apriorni a aposteriorni smérodatné odchylky
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jednotkové. Podruhé se hodnoty bliZily jedné, proto byl ulozen vysledny vypocetni protokol.

Presné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Porovnani apriornich a aposteriornich smérodatnych odchylek jednotkovych (MII)

POROVNANi APRIORNICH A APOSTERIORNICH SMERODATNYCH ODCHYLEK — METODA I

Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka jednotkova
Oznaceni etapy Stanovisko Identicky bod Vod. sméru Zen. Ghlu Sikmé délky Apriorni Aposteriorni
[mgon] [mgon] [mm] - -
1002 0,5 0,5 1
1003 0,7 0,7 1
1001 1004 07 07 1 1,000 0,925
1005 0,5 0,5 1
0. etapa
2002 0,5 0,5 1
2003 0,7 0,7 1
2001 004 0.7 0.7 1 1,000 0,913
2005 0,5 0,5 1
1002 0,5 0,7 1
1001 1003 07 2,0 1 1,000 0,991
1004 0,7 2,0 1
1005 0,5 0,7 1
1. etapa
2002 0,5 3,0 1
2003 0,7 6,0 1
2001 004 07 60 1 1,000 1,064
2005 0,5 3,0 1
1002 0,5 1,0 1
1003 1,0 2,3 1
1001 1004 1.0 23 1 1,000 1,006
1005 0,5 1,0 1
2. etapa
2002 1,5 5,0 1
2003 1,5 5,0 1
2001 004 15 50 1 1,000 1,074
2005 1,5 5,0 1
1002 1,0 6,0 1
1003 8,0 8,0 1
1001 1004 80 80 1 1,000 1,064
1005 1,0 6,0 1
3. etapa
2002 1,0 45 1
2003 1,5 15,0 1
2001 004 15 150 1 1,000 1,073
2005 1,0 45 1
1002 0,6 1,5 1
1003 1,5 3,0 1
1001 1004 15 30 1 1,000 1,002
1005 0,6 1,5 1
4. etapa
2002 0,5 3,0 1
2001 2003 07 55 1 1,000 1,012
2004 0,7 5,5 1 ! ’
2005 0,5 3,0 1
1002 0,5 1,0 1
1003 0,7 2,5 1
1001 1004 0.7 25 1 1,000 1,019
1005 0,5 1,0 1
5. etapa
2002 1,0 3,0 1
2003 2,0 6,0 1
2001 004 20 60 1 1,000 1,012
2005 1,0 3,0 1
1002 0,5 0,5 1
1001 1003 07 14 1 1,000 0,992
1004 0,7 1,4 1 ! !
1005 0,5 0,5 1
6. etapa
2002 0,5 3,0 1
2003 0,7 5,0 1
2001 004 0.7 50 1 1,000 1,002
2005 0,5 3,0 1
1002 0,5 0,5 1
1003 0,7 1,0 1
1001 1004 07 10 1 1,000 1,020
1005 0,5 0,5 1
7. etapa
2002 0,7 2,0 1
2001 2003 2,0 4,0 1 1,000 1,000
2004 2,0 4,0 1 ! ’
2005 0,7 2,0 1
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Posledni casti rozbord piesnosti po meéfeni bylo posouzeni pfesnosti soutradnic

jednotlivych pozorovanych bodu. V protokolu byly pfesnosti ovéfeny a pozadovana presnost

pozorovanych bodu byla ve vSech etapach splnéna (viz Tab. 11).

Tab. 11: Smeérodatné odchylky souradnic pozorovanych bodii (MII)

SMERODATNE ODCHYLKY SOURADNIC POZOROVANYCH BODU — MiI

Lo . Smérodatnd odchylka sméru (soufadnice)
Oznaceni . Smér . . . L .,
Stanovisko . . Primérna Minimalni Maximalni
etapy (souradnice)
[mm] [mm] [mm]
Horizontalni (Y) 0,14 0,12 0,16
1001 T
Vertikalni (Z) 0,19 0,10 0,40
0. etapa - ey
5001 Horizontalni (Y) 0,15 0,13 0,17
Vertikalni (Z) 0,17 0,10 0,29
1001 Horizontalni (Y) 0,21 0,19 0,24
Vertikalni (Z) 0,31 0,16 0,62
1. etapa - —
5001 Horizontalni (Y) 0,24 0,21 0,28
Vertikalni (Z) 0,40 0,31 0,60
Horizontalni (Y) 0,24 0,22 0,27
1001 T
2. etapa Vertikalni (Z) 0,32 0,17 0,63
- €Lap 2001 Horizontalni (Y) 0,44 0,42 0,46
Vertikalni (2) 0,38 0,28 0,59
Horizontalni (Y) 0,28 0,26 0,31
1001 T
Vertikalni (Z) 0,32 0,18 0,64
3. etapa - Y
5001 Horizontalni (Y) 0,59 0,58 0,61
Vertikalni (2) 0,49 0,41 0,66
1001 Horizontalni (Y) 0,28 0,26 0,30
Vertikalni (Z) 0,33 0,19 0,63
4. etapa - —
5001 Horizontalni (Y) 0,23 0,20 0,27
Vertikalni (2) 0,37 0,28 0,56
1001 Horizontalni (Y) 0,22 0,19 0,25
Vertikalni (Z) 0,32 0,18 0,64
5. etapa - o
5001 Horizontalni (Y) 0,35 0,33 0,37
Vertikélni (2) 0,39 0,30 0,57
Horizontalni (Y) 0,21 0,19 0,24
1001 T
Vertikalni (Z) 0,30 0,15 0,62
6. etapa - Y
5001 Horizontalni (Y) 0,23 0,20 0,27
Vertikalni (2) 0,35 0,26 0,55
1001 Horizontalni (Y) 0,22 0,19 0,25
Vertikalni (Z) 0,30 0,15 0,63
7. etapa - —
5001 Horizontalni (Y) 0,30 0,28 0,33
Vertikélni (2) 0,32 0,22 0,53
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8.2 Zhodnoceni vysledki a presnosti

Kdyz byly rozbory pfesnosti po méfeni dokonceny, bylo provedeno zhodnoceni
a porovnani zpracovani metodou redukovanych a neredukovanych méfenych dat. Vypoctené
soufadnice v jednotlivych etapach vykazuji v obou metodach i experimentu velmi podobné
vysledky (Tab. 12 — Tab. 15), coz svéd¢i o vhodnosti méfického postupu. Pii porovnani
aposteriornich smérodatnych odchylek, které charakterizuji spolehlivost vysledki, jsou ovSem
vysledky velice rozporuplné. Z Tab. 7 je patrna vyrazné horsi aposteriorni piesnost pro metodu
redukovanych méfeni, coz je zptisobeno $patnym odhadem apriornich piesnosti, které vstupuji do
vypocétu vyrovnani. Vzhledem k absenci vstupnich i vystupnich piesnosti u programu Kokes,
ktery byl béZzné pro vyrovnani této ulohy pouzivan, neni mozné ovéfit, zda vypocet probéhl
korektné a zda byla poZadovana piesnost splnéna. V experimentu bylo zjisténo, Zze kdyz by byla
data zpracovana v jiném programu (EasyNET), kde by bylo mozné apriorni pfesnosti métenych
veli¢in ménit, byla by splnéna poZzadovana piesnost i nejistota. S ohledem na mozné softwarové
vybaveni firmy bylo jedinym potencialnim feSenim pro splnéni nejistoty, které odpovidaji
apriornim rozboriim piesnosti, pfidani dal$i skupiny meéfeni (v nulté etapé byly nejistoty
dodrZeny). V nové navrzené metodé neredukovanych méfenych dat byla diky moznostem

programu EasyNET pii stejném méfickém postupu zadana piesnost i nejistota splnéna.

Kokes tedy pro vyrovnani takovéto sité neni vhodny, protoze v programu neni mozné
vkladat apriorni pfesnosti a spole¢né s vyslednymi hodnotami nejsou uvadény aposteriorni
piesnosti. V metodé neredukovanych méfeni pii zpracovani dat v EasyNetu byly presnosti
a nejistoty uvadény a také splnény. Vzhledem k témto zavérum je zfejmé, ze aby bylo mozné
deklarovat nejistoty vysledkd, je zapotiebi vyuzit vypocetni program uvadéjici i tyto parametry,

napiiklad EasyNET.
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Hodnoty pro zavére¢né znazornéni byly Cerpany z ptiloh horizontalnich a vertikalnich

rozdilti mezi nultou a danou etapou (Ptiloha 21.27 — Pfiloha 21.30) a horizontalnich a vertikalnich
rozdilti mezi dvéma po sobé jdoucimi etapami (Pfiloha 21.31 — Pfiloha 21.34). K tomu, aby bylo
mozné tyto rozdily hodnotit, bylo nutné ur¢it horizontalni a vertikalni mezni rozdil. Mezni rozdily
byly posuzovany s horizontalnimi a vertikalnimi rozdily mezi dvéma po sobé jdoucimi etapami
a horizontalnimi a vertikalnimi rozdily mezi danou a nultou etapou, aby bylo mozné fici, jestli
byl prokazan posun. ProtoZe vystupni hodnoty pro metodu redukovanych méfenych dat byly
stejné jako v experimentu a v experimentu byly dodrzeny i jejich nejistoty, byla pro hodnoceni
vysledka v kapitole 9 pouzita data z experimentu. Hodnoty v metodé neredukovanych métenych

dat byly originalni.

Ze zadanych smérodatnych odchylek pro ur€eni polohy v horizontdlnim sméru oy,
a vertikdlnim sméru g, byl urCen horizontalni mezni rozdil Ay, a vertikalni mezni rozdil Ay, .
V obou ptipadech byl mezni rozdil poc€itan stejnym zpisobem a vysledné hodnoty byly totozné.
Proto bylo mozn¢ zapsat vzorec obecn€. Mezni rozdil Ay s koeficientem spolehlivosti u, = 2

pro posouzeni posuni byl spocitan nasledovné. [7]

AMaz \/7 - O-Oa . up
(25)
Ay, = 2,8 mm

9.1 Vystupni hodnoty

Prestoze bylo vyhodnoceni posunii posuzovano dvéma riznymi metodami, bylo
vychézeno ze stejnych vstupnich dat (surova méfena data). Hodnoty pro porovnani byly Cerpany
z nulté, Sesté¢ a sedmé etapy. Nulta etapa byla méfena 23. 1. 2018, Sesta etapa byla zmétena
11. 7. 2019 a sedma etapa byla méfena 8. 1. 2020. Pro posouzeni posunti byl horizontalni
a vertikalni mezni rozdil roven 2,8 mm. Vystupni hodnoty a posouzeni rozdild je uvedeno
v Tab. 12 — Tab. 15. Pro vypocet posunt a analyzu piesnosti byly pro metodu redukovanych

méfeni pouzity vysledky z vyrovnani experimentu viz Tab. 9 (uvedena v ptedchozi kapitole).
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9.1.1 Metoda redukovanych mérenych dat — horizontalni posuny
Tab. 12: Vyhodnoceni horizontalnich rozdilii (MI)
VYSLEDNE POSOUZEN{ HORIZONTALNICH POSUNU (METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni Vyskovy systém: vlastni
Cislo SméF. odchyl. | Piek. mez. SméF. odchyl. | Pfek. mez.
0. etapa 6. etapa 7. etapa 7.-6. etapa 7.-0. etapa
bodu rozdilu rozdilu rozdilu rozdilu
- [m] [m] [m] [m] [m] (£2,8 mm) [m] [m] (£2,8 mm)
1 1200,9212 | 1200,9214 | 1200,9216 0,3 0,5 NE 0,5 0,3 NE
2 1200,8307 | 1200,8307 | 1200,8310 0,1 0,5 NE 0,1 0,3 NE
3 1198,7312 | 1198,7313 | 1198,7316 0,3 0,4 NE 0,4 0,3 NE
4 1196,2271 | 1196,2278 | 1196,2279 0,1 0,4 NE 0,8 0,3 NE
5 1196,3158 | 1196,3163 | 1196,3165 0,1 0,4 NE 0,6 0,3 NE
6 1154,1331 | 1154,1339 | 1154,1339 0,0 0,5 NE 0,5 0,4 NE
7 1154,3795 | 1154,3801 | 1154,3802 0,1 0,5 NE 0,7 0,4 NE
8 1156,6640 | 1156,6646 | 1156,6646 0,0 0,4 NE 0,7 0,3 NE
9 1158,8621 | 1158,8620 | 1158,8622 0,1 0,5 NE 0,1 0,3 NE
10 1158,7077 | 1158,7077 | 1158,7076 -0,2 0,4 NE -0,1 0,3 NE

nn

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru trat¢ Mustek — Muzeum.
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9.1.2 Metoda neredukovanych mérenych dat — vertikalni rozdily
Tab. 13: Vyhodnoceni vertikalnich rozdili (MI)
VYSLEDNE POSOUZENI VERTIKALNICH POSUNU (METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni Vyskovy systém: vlastni
Cislo SméF. odchyl. | Pfek. mez. SméF. odchyl. | Pfek. mez.
bodu 0. etapa 6. etapa 7. etapa 7.-6. etapa rozdilu rozdilu 7.-0. etapa rondilu rozdilu

- [m] [m] [m] [m] [m] (2,8 mm) [m] [m] (¢2,8 mm)
1 7,9534 7,9539 7,9535 0,4 0,3 NE 0,1 0,2 NE
2 10,5070 10,5078 10,5075 0,3 0,2 NE 0,5 0,2 NE
3 11,6157 11,6175 11,6167 -0,9 0,3 NE 0,9 0,2 NE
4 9,7832 9,7848 9,7842 0,6 0,2 NE 1,0 0,2 NE
5 8,2109 8,2122 8,2119 0,4 0,2 NE 0,9 0,2 NE
6 8,5565 8,5576 8,5568 0,8 0,4 NE 0,2 0,3 NE
7 10,9685 10,9699 10,9691 0,8 0,4 NE 0,6 0,3 NE
8 12,0437 12,0457 12,0449 -0,9 0,4 NE 1,1 0,3 NE
9 10,3181 10,3190 10,3184 -0,7 0,4 NE 0,2 0,3 NE
10 8,4350 8,4358 8,4352 0,6 0,4 NE 0,1 0,3 NE
101 5,3195 5,3187 5,3191 0,4 0,7 NE 0,4 0,6 NE
102 5,6800 5,6792 5,6794 0,2 0,6 NE 0,6 0,5 NE
103 6,1087 6,1080 6,1081 0,1 0,5 NE -0,6 0,4 NE
104 6,4738 6,4732 6,4730 0,2 0,4 NE 0,8 0,4 NE
105 6,8567 6,8569 6,8571 0,2 0,3 NE 0,4 0,3 NE
106 7,3186 7,3194 7,3186 0,8 0,3 NE 0,0 0,2 NE
107 7,7954 7,7966 7,7963 0,3 0,6 NE 0,9 0,5 NE
108 8,3011 8,3012 8,3007 -0,5 0,2 NE 0,4 0,2 NE
109 8,8078 8,8078 8,8076 0,2 0,3 NE 0,2 0,2 NE
110 9,2831 9,2828 9,2828 0,0 0,4 NE 0,3 0,3 NE
201 6,6212 6,6195 6,6192 0,2 0,6 NE -2,0 0,5 NE
202 6,9202 6,9188 6,9181 0,8 0,5 NE 2,2 0,4 NE
203 7,2350 7,2346 7,2333 -1,2 0,5 NE -1,7 0,4 NE
204 7,6405 7,6414 7,6402 -1,2 0,4 NE 0,3 0,3 NE
205 8,0602 8,0621 8,0609 -1,3 0,4 NE 0,6 0,3 NE
206 8,5625 8,5625 8,5625 0,0 0,8 NE 0,0 0,6 NE
207 9,1821 9,1808 9,1810 0,2 0,3 NE -1,1 0,2 NE
208 9,5140 9,5127 9,5131 0,3 0,4 NE -1,0 0,3 NE
209 9,9036 9,9025 9,9020 0,4 0,5 NE -1,6 0,4 NE
210 10,2801 10,2783 10,2787 0,4 0,6 NE -1,4 0,5 NE
2407 4,9308 4,9300 4,9303 0,3 0,9 NE -0,5 0,7 NE
2419 9,8661 9,8661 9,8663 0,2 0,6 NE 0,2 0,5 NE
2424 6,2219 6,2202 6,2198 -0,4 0,7 NE 2,2 0,6 NE
2436 10,7428 10,7411 10,7416 0,4 0,7 NE -1,3 0,6 NE

nn

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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9.1.3 Metoda neredukovanych mérenych dat — horizontalni posuny
Tab. 14: Vyhodnoceni horizontalnich rozdilii (MII)
VYSLEDNE POSOUZENi HORIZONTALNICH POSUNU (METODA II)
Souradnicovy systém: vlastni Vyskovy systém: vlastni
Cislo SméF. odchyl. | Piek. mez. SméF. odchyl. | Pfek. mez.
0. etapa 6. etapa 7. etapa 7.-6. etapa 7.-0. etapa
bodu rozdilu rozdilu rozdilu rozdilu
- [m] [m] [m] [m] [m] (£2,8 mm) [m] [m] (£2,8 mm)
1 1200,9212 | 1200,9214 | 1200,9216 0,2 0,3 NE 0,4 0,3 NE
2 1200,8307 | 1200,8307 | 1200,8310 0,3 0,3 NE 0,3 0,3 NE
3 1198,7312 | 1198,7313 | 1198,7316 0,3 0,3 NE 0,4 0,2 NE
4 1196,2271 | 1196,2278 | 1196,2279 0,1 0,3 NE 0,8 0,2 NE
5 1196,3158 | 1196,3163 | 1196,3165 0,2 0,3 NE 0,7 0,2 NE
6 1154,1331 | 1154,1339 | 1154,1339 0,0 0,4 NE 0,8 0,4 NE
7 1154,3795 | 1154,3801 | 1 154,3802 0,1 0,4 NE 0,7 0,4 NE
8 1156,6640 | 1156,6646 | 1156,6646 0,0 0,3 NE 0,6 0,3 NE
9 1158,8621 | 1158,8620 | 1158,8622 0,2 0,3 NE 0,1 0,3 NE
10 1158,7077 | 1158,7077 | 1158,7076 -0,1 0,3 NE -0,1 0,3 NE

nn

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté¢ Mustek — Muzeum.
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9.1.4 Metoda neredukovanych mérenych dat — vertikalni rozdily
Tab. 15: Vyhodnoceni vertikalnich rozdili (MII)
VYSLEDNE POSOUZENI VERTIKALNICH POSUNU (METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni Vyskovy systém: vlastni
Cislo SméF. odchyl. | Piek. mez. SméF. odchyl. | Pfek. mez.
bodu 0. etapa 6. etapa 7. etapa 7.-6. etapa rozdil rozdilu 7.-0. etapa rondilu rozdilu

- [m] [m] [m] [m] [m] (+2,8 mm) [m] [m] (2,8 mm)
1 7,9534 7,9539 7,9535 0,4 0,3 NE 0,1 0,2 NE
2 10,5070 10,5078 10,5075 0,3 0,2 NE 0,5 0,2 NE
3 11,6157 11,6175 11,6167 0,8 0,3 NE 1,0 0,2 NE
4 9,7832 9,7848 9,7842 -0,6 0,2 NE 1,0 0,2 NE
5 8,2109 8,2122 8,2119 0,3 0,2 NE 1,0 0,2 NE
6 8,5565 8,5576 8,5568 0,8 0,4 NE 0,3 0,3 NE
7 10,9685 10,9699 10,9691 0,8 0,4 NE 0,6 0,3 NE
8 12,0437 12,0457 12,0449 0,8 0,4 NE 1,2 0,3 NE
9 10,3181 10,3190 10,3184 -0,6 0,4 NE 0,3 0,3 NE
10 8,4350 8,4358 8,4352 -0,6 0,4 NE 0,2 0,3 NE
101 5,3195 5,3187 5,3191 0,4 0,8 NE -0,4 0,6 NE
102 5,6800 5,6792 5,6794 0,2 0,7 NE -0,6 0,6 NE
103 6,1087 6,1080 6,1081 0,1 0,5 NE -0,6 0,5 NE
104 6,4738 6,4732 6,4730 0,2 0,4 NE -0,8 0,4 NE
105 6,8567 6,8569 6,8571 0,2 0,3 NE 0,4 0,3 NE
106 7,3186 7,3194 7,3186 -0,8 0,3 NE 0,0 0,2 NE
107 7,7954 7,7966 7,7963 0,3 0,7 NE 0,9 0,6 NE
108 8,3011 8,3012 8,3007 -0,5 0,2 NE -0,4 0,2 NE
109 8,8078 8,8078 8,8076 0,2 0,3 NE -0,2 0,2 NE
110 9,2831 9,2828 9,2828 0,0 0,4 NE -0,3 0,4 NE
201 6,6212 6,6195 6,6192 0,3 0,6 NE -2,0 0,5 NE
202 6,9202 6,9188 6,9181 0,7 0,5 NE 2,1 0,4 NE
203 7,2350 7,2346 7,2333 -1,3 0,5 NE -1,7 0,4 NE
204 7,6405 7,6414 7,6402 -1,2 0,4 NE -0,3 0,3 NE
205 8,0602 8,0621 8,0609 -1,2 0,4 NE 0,7 0,3 NE
206 8,5625 8,5625 8,5625 0,0 0,8 NE 0,0 0,6 NE
207 9,1821 9,1808 9,1810 0,2 0,3 NE -1,1 0,2 NE
208 9,5140 9,5127 9,5131 0,4 0,4 NE -0,9 0,3 NE
209 9,9036 9,9025 9,9020 -0,5 0,5 NE -1,6 0,4 NE
210 10,2801 10,2783 10,2787 0,4 0,6 NE -1,4 0,4 NE
2407 4,9308 4,9300 4,9303 0,3 0,9 NE -0,5 0,7 NE
2419 9,8661 9,8661 9,8663 0,2 0,6 NE 0,2 0,5 NE
2424 6,2219 6,2202 6,2198 0,4 0,7 NE -2,1 0,6 NE
2436 10,7428 10,7411 10,7416 0,5 0,7 NE -1,2 0,5 NE

nn

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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9.2 Zhodnoceni vysledku a grafické znazornéni

Pro vysledném zhodnoceni horizontalnich a vertikalnich posunt pozorovanych bodl
sledované oblasti tunelll prazského metra linky A v mezistani¢nim tseku Muzeum — Miustek byly
vyuzity horizontalni a vertikalni rozdily mezi posledni a nultou métenou etapou. K posouzeni
velikosti posuntl byl pouzit mezni rozdil 2,8 mm. V nasledujicich obrazcich je znazornéno

vyhodnoceni a veSkeré grafy jsou uvedeny v piilohach (Ptiloha 17 — Pfiloha 20).

9.2.1 Metoda redukovanych mérenych dat — horizontalni posuny

Diky grafu znézornujicimu horizontalni rozdily prvniho az patého konvergen¢niho bodu
mezi sedmou a nultou etapou urc¢enych prvni metodou (Obr. 29) je mozné fici, Ze se tunel v této
¢asti oproti nulté etapé mirn€¢ posunul vpravo ve sméru trat¢ Mustek — Muzeum. Vzhledem
k horizontalnimu meznimu rozdilu byl posun pouze podeziely, nikoliv vSak prokazatelny.
Pravdépodobnou pii¢inou tohoto posunu bylo sniZeni plisobeni sil na pravou ¢ast nebo zvySeni
tlaku na levou ¢ast tunelu. Minimalni horizontalni rozdil od nulté etapy nastal u bodu 2 (0,1 mm).
K maximalnimu horizontalnimu rozdilu od nulté etapy doslo u bodu 4 (0,8 mm). Primérny
horizontalni rozdil od nulté etapy byl 0,5 mm. Zadny z horizontalnich rozdil&i bodi prstence viak

nepiekrocil horizontalni mezni rozdil, a proto u nich nebyla prokazana nestabilita.

HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 8. 1. 2020)

Bod

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontdlni rozdil [mm)]
Horizontdlnirozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu =——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru trat¢ Mistek — Muzeum.

Obr. 29: Horizontalni rozdily konvergencnich bodu 1-5 (MI) (viastni zdroj)
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Z grafu demonstrujiciho horizontalni rozdily Sestého az desatého konvergen¢niho bodu

mezi sedmou a nultou etapou definovanych prvni metodou (Obr. 30) jsme schopni pronést zavér,
ze se 1 druhy tunel vtomto useku oproti nulté etapé posunul mirn¢ vpravo ve smeéru traté
Mustek — Muzeum. VG¢i horizontalnimu meznimu rozdilu byl posun pouze podeziely, ne ale
prokazatelny. Piedpokladanym diivodem tohoto posunu bylo sniZeni piisobeni sil na pravou ¢ast
nebo zvySeni tlaku na levou ¢ast tunelu. K minimalnimu horizontalnimu rozdilu od nulté etapy
doslo u bodu 9 a 10 (0,1 mm a -0,1 mm). Maximalni horizontalni rozdil od nulté etapy nastal
u bodu 7 a 8 (0,7 mm). Primérmny horizontalni rozdil od nulté etapy byl 0,3 mm. Ani jeden
z horizontalnich rozdilt bodl prstence ovsem nepiekrocil horizontalni mezni rozdil, takze u nich

nebyla prokazana nestabilita.

HORIZONTALN{ROZDIL MEZI 7.- 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 8. 1. 2020)

10 ]
9 ®

3

23] 8 @
7 ®
6 ®

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3.5
Horizontalni rozdil [mm]
® Horizontdlnirozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu =———Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté¢ Mustek — Muzeum.

Obr. 30.: Horizontalni rozdily konvergencnich bodii 6-10 (MI) (viastni zdroj)
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9.2.2 Metoda redukovanych mérenych dat — vertikalni rozdily

Diky grafickému znazornéni vertikalnich rozdild prvniho az patého konvergenéniho bodu
mezi sedmou a nultou etapou stanovenych prvni metodou (Obr. 31) mizeme vyjadfit tvrzeni, Ze
v této casti tunelu doslo oproti nulté etapé k mirnému zdvihu. Vzhledem k vertikalnimu meznimu
rozdilu byl zdvih pouze podeziely, nikoliv vSak prokazatelny. Ocekavanym podnétem tohoto
posunu byla zména hmotnosti (odleh¢eni) nad pozorovanou oblasti. Minimalni vertikalni rozdil
od nulté etapy nastal u bodu 1 (0,1 mm). K maximalnimu vertikadlnimu rozdilu od nulté etapy
doslo u bodu 4 (1,0 mm). Primérny vertikdlni rozdil od nult¢ etapy byl 0,7 mm.
Vsechny vertikalni rozdily boda prstence vsak nepiekrocily vertikalni mezni rozdil, tudiz u nich

nebyla prokazana nestabilita.

VERTIKALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (M1 - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 7. etapa méfena 8. 1. 2020)
4,0

3,0

2,0
1,0

0,0

-1,0

Vertikalni rozdil [mm]

-2,0

-3,0

-4,0
1 2 3 4 5
Bod

Vertikalni rozdil Dolni hr. mezniho rozdilu Horni hr. mezniho rozdilu

nn

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Obr. 31: Vertikalni rozdily konvergencnich bodii 1-5 (MI) (viastni zdroj)
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Pfi prozkoumani grafu znazoriiujiciho vertikalni rozdily nivela¢nich bodi mezi sedmou

a nultou etapou determinovanych prvni metodou z volného stanoviska 1001 (Obr. 32) neni mozné
pronést u vSech bodu stejny zavér. V Casti tunelu, kde se nachazeji body 2407 a 101-104, doslo
k poklesu. Vzhledem k vertikalnimu meznimu rozdilu byl zdvih pouze podezicly, nikoliv v§ak
prokazatelny. Nejsme schopni Fict, zjakého divodu k poklesu doslo (pfi¢inou mohlo byt
napiiklad vysychani spodnich vod). U oblasti bodi 105, 106 a 107, kde lezi také body
konvergencniho profilu 1-5 byl u tunelu mirny zdvih. Vi¢ci vertikalnimu meznimu rozdilu byl
posun pouze podeziely, ne ale prokazatelny. Pravdépodobnym spousté¢em tohoto posunu byla
zména hmotnosti (odlehceni) nad pozorovanou oblasti. Zbylé body 108-110 a 2419 vykazuji tak
malé vertikalni rozdily, Ze Ize prohlasit, Ze zde je tunel na piivodnim misté. K minimalnimu
vertikalnimu rozdilu od nulté etapy doslo u bodu 106 (0,0 mm). Maximalni vertikalni rozdil od
nulté etapy nastal u bodu 107 (0,9 mm). Primérny vertikalni rozdil od nulté etapy byl -0,2 mm.
Zadny z vertikalnich rozdilii nivela¢nich bodt ale nepfekrocil vertikilni mezni rozdil, a proto

u nich nebyla prokazana nestabilita.

VERTIKALN{ ROZDIiL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)
(0. etapa mérena 23.1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1. 2020)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Obr. 32: Vertikalni rozdily nivelacnich bodii 101-110; 2407, 2419 (MI) (vlastni zdroj)
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Z grafu znazornujiciho vertikalni rozdily Sestého az desatého konvergenéniho bodu mezi

sedmou a nultou etapou urCenych prvni metodou (Obr. 33) je mozné vytknout zavér, ze
i u druhého tunelu v oblasti prstence doslo oproti nulté etapé k mirnému zdvihu. Vzhledem
k vertikdlnimu meznimu rozdilu byl zdvih pouze podeziely, nikoliv vSak prokazatelny.
Nejpravdépodobnéjsim divodem posunu byla zména hmotnosti (odleh¢eni) nad zajmovou
oblasti. Minimalni vertikalni rozdil od nulté etapy nastal u bodu 10 (0,1 mm). K maximalnimu
vertikalnimu rozdilu od nulté etapy doslo u bodu 8 (1,1 mm). Primérny vertikalni rozdil od nulté
etapy byl 0,4 mm. Ani jeden z vertikalnich rozdild bodt prstence ovSem nepiekrocil vertikalni

mezni rozdil, tedy u nich nebyla prokazana nestabilita.

VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1. 2020)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Obr. 33: Vertikalni rozdily konvergencnich bodii 6-10 (M) (viastni zdroj)
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Kdyz bylo provedeno grafické znazornéni vertikalnich rozdilti nivela¢nich bodt mezi

sedmou a nultou etapou stanovenych prvni metodou z volného stanoviska 1001 (Obr. 34), nebylo
mozné pro vSechny body vyslovit hromadny zavér. V oblasti, kde lezi body 2424, 201-203,
207-210 a 2436 nastal pokles tunelu. Vzhledem k vertikalnimu meznimu rozdilu byl posun pouze
podeziely, nikoliv v§ak prokazatelny. Pokles neumime zdivodnit. Pfi¢inou mohlo byt napiiklad
vysychani spodnich vod. V zoné s body 204, 205, 206 a body kovergen¢niho profilu 6-10 nastal
zdvih tunelu. Vici vertikalnimu meznimu rozdilu byl zdvih pouze podeziely, ne ale prokazatelny.
Ke zdvihu pravdépodobné doslo z ditvodu zmény hmotnosti (odleh¢eni) nad sledovanou oblasti.
K minimalnimu vertikalnimu rozdilu od nulté etapy doslo u bodu 206 (0,0 mm). Maximalni
vertikalni rozdil od nulté etapy nastal u bodu 202 a 2424 (-2,2 mm). Primérny vertikalni rozdil
od nulté etapy byl -1,2 mm. U vSech nivelac¢nich bodti byl vertikalni rozdil mensi nezli mezni

vertikalni rozdil, a tak u nich nestabilita prok4dzéna nebyla.

VERTIKALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (M1 - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1. 2020)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Obr. 34: Vertikalni rozdily nivelacnich bodii 201-210; 2424, 2436 (MI) (vlastni zdroj)
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9.2.3

Metoda neredukovanych méfenych dat — horizontalni posuny

Z grafu demonstrujiciho horizontalni rozdily prvniho aZz patého konvergen¢niho bodu

mezi sedmou a nultou etapou definovanych druhou metodou (Obr. 35) jsme schopni pronést

zaveér, ze se tunel vtomto Useku oproti nulté etapeé posunul mirn€ vpravo ve sméru traté

Mustek — Muzeum. Vzhledem k horizontalnimu meznimu rozdilu byl posun pouze podeziely,

nikoliv vSak prokazatelny. Pfredpokladanym diivodem tohoto posunu bylo snizeni ptisobeni sil na

pravou ¢ast nebo zvyseni tlaku na levou ¢ast tunelu. Minimalni horizontélni rozdil od nulté etapy

nastal u bodu 2 (0,3 mm). K maximalnimu horizontdlnimu rozdilu od nulté etapy doslo

u bodu 4 (0,8 mm). Primémy horizontalni rozdil od nulté¢ etapy byl 0,5 mm. Ani jeden

z horizontalnich rozdil bodl prstence ovsem nepiekrocil horizontalni mezni rozdil, takze u nich

nebyla prokazana nestabilita.

Bod

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko

HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23.1. 2018; 1. etapa méfena 8. 1. 2020)
@

35 30 -25 -20 -5 -10 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Horizontdlni rozdil [mm)]
® Horizontdlnirozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu =———Horni hr. mezniho rozdilu
nn

znamena posun bodu vlevo ve sméru traté¢ Mustek — Muzeum.

Obr. 35: Horizontalni rozdily konvergencnich bodii 1-5 (MIl) (viastni zdroj)
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Diky grafu znazornujicimu horizontalni rozdily Sestého az desatého konvergencniho

bodu mezi sedmou a nultou etapou urc¢enych druhou metodou (Obr. 36) je mozné fici, Ze se
i druhy tunel vtéto ¢asti oproti nulté etapé mirné¢ posunul vpravo ve sméru traté
Mustek — Muzeum. Vuci horizontalnimu meznimu rozdilu byl posun pouze podeziely, ne ale
prokazatelny. Pravdépodobnou pfi¢inou tohoto posunu bylo sniZeni ptisobeni sil na pravou ¢ast
nebo zvySeni tlaku na levou ¢ast tunelu. K minimalnimu horizontalnimu rozdilu od nulté etapy
dosSlo u bodu 9 a 10 (0,1 mm a -0,1 mm). Maximdlni rozdil od nult¢ etapy nastal
u bodu 6 (0,8 mm). Primémy horizontalni rozdil od nulté etapy byl 04 mm. Zadny
z horizontalnich rozdilti bodt prstence vSak nepiekrocil horizontalni mezni rozdil, a proto u nich

nebyla prokazana nestabilita.

HORIZONTALNIROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MIl - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 8. 1. 2020)
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nn

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru trat¢ Mistek — Muzeum.

Obr. 36: Horizontalni rozdily konvergencnich bodii 6-10 (MII) (viastni zdroj)
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9.2.4 Metoda neredukovanych mérenych dat — vertikalni rozdily

Z grafu znazornujiciho vertikalni rozdily prvniho az patého konvergenéniho bodu mezi
sedmou a nultou etapou uréenych druhou metodou (Obr. 37) je mozné vyiknout zavér, Ze v tunelu
v oblasti prstence doslo oproti nulté etapé k mirnému zdvihu. Vzhledem k vertikalnimu meznimu
rozdilu byl posun pouze podeziely nikoliv vSak prokazatelny. Nejpravdépodobnéjsim divodem
posunu byla zména hmotnosti (odleh¢eni) nad zajmovou oblasti. Minimalni vertikalni rozdil od
nulté etapy nastal u bodu 1 (0,1 mm). K maximalnimu vertikalnimu rozdilu od nulté etapy doslo
u bodu 3, 4 a 5 (1,0 mm). Primémy vertikalni rozdil od nulté etapy byl 0,7 mm. Ani jeden
z vertikalnich rozdild bodi prstence ovsem neprekrocil vertikalni mezni rozdil, tedy u nich nebyla

prokazana nestabilita.

VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23.1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1. 2020)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Obr. 37: Vertikdlni rozdily konvergencnich bodu 1-5 (MII) (viastni zdroj)
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Kdyz bylo provedeno grafické znazornéni vertikalnich rozdilti nivela¢nich bodt mezi

sedmou a nultou etapou stanovenych druhou metodou z volného stanoviska 1001 (Obr. 38),
nebylo mozné pro vSechny body vyslovit hromadny zavér. V ¢asti tunelu, kde se nachazeji body
2407 a 101-104, doslo k poklesu. Vuéi vertikalnimu meznimu rozdilu byly posuny pouze
podezielé, ne ale prokazatelné. Nejsme schopni Fict, z jakého diivodu k poklesu doslo (pfi¢inou
mohlo byt naptiklad vysychani spodnich vod). U oblasti bodd 105, 106 a 107, kde lezi také body
konvergencniho profilu 1-5, byl u tunelu mirny zdvih. Va¢i vertikdlnimu meznimu rozdilu byl
posun pouze podeziely, ne ale prokazatelny. Pravdépodobnym spoustécem tohoto posunu je
zména hmotnosti (odlehceni) nad pozorovanou oblasti. Zbylé body 108-110 a 2419 vykazuji tak
malé vertikalni rozdily, Ze Ize prohlasit, Ze zde je tunel na piivodnim misté. K minimalnimu
vertikalnimu rozdilu od nulté etapy doslo u bodu 106 (0,0 mm). Maximalni vertikalni rozdil od
nulté etapy nastal u bodu 107 (0,9 mm). Primérny vertikalni rozdil od nulté etapy byl -0,2 mm.
Zadny z vertikalnich rozdili nivela¢nich bodt ale neptekroéil vertikalni mezni rozdil, a proto u

nich nebyla prokazana nestabilita.

VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MII - POCVA)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1.2020)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Obr. 38: Vertikdlni rozdily nivelacnich bodit 101-110; 2407, 2419 (MI1) (viastni zdroj)
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Diky grafickému znazornéni vertikalnich rozdilt Sestého az desatého konvergencniho

bodu mezi sedmou a nultou etapou stanovenych druhou metodou (Obr. 39) miZeme vyjadfit
tvrzeni, Ze 1 vtéto cCasti tunelu doSlo oproti nulté etapé k mirnému zdvihu. Vzhledem
k vertikdlnimu meznimu rozdilu byl zdvih pouze podeziely, nikoliv vSak prokazatelny.
Oc¢ekavanym podnétem tohoto posunu byla zména hmotnosti (odlehéeni) nad pozorovanou
oblasti. Minimalni vertikalni rozdil od nulté etapy nastal u bodu 10 (0,2 mm). K maximalnimu
vertikalnimu rozdilu od nulté etapy doslo u bodu 8 (1,2 mm). Primérny vertikalni rozdil od nulté
etapy byl 0,5 mm. VSechny vertikalni rozdily boda prstence vSak nepiekrocily vertikalni mezni

rozdil, tudiz u nich nebyla prokazéana nestabilita.

VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 7. etapa méiena 8. 1. 2020)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Obr. 39: Vertikalni rozdily konvergencnich bodii 6-10 (MII) (viastni zdroj)
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Pfi prozkoumani grafu znazoriujiciho vertikalni rozdily nivela¢nich bodii mezi sedmou

a nultou etapou determinovanych prvni metodou z volného stanoviska 2001 (Obr. 40) neni mozné
pronést u vSech téchto bodu stejny zaver. V ¢asti, kde lezi body 2424, 201-203, 207-210 a 2436
nastal pokles tunelu. Vzhledem k vertikalnimu meznimu rozdilu byl posun pouze podeziely,
nikoliv v8ak prokazatelny. Pokles neumime zdvodnit. Pfi¢inou mohlo byt naptiklad vysychani
spodnich vod. V oblasti s body 204, 205, 206 a body kovergen¢niho profilu 6-10 nastal zdvih
tunelu. VUci vertikdlnimu meznimu rozdilu byl zdvih pouze podeziely, ne ale prokazatelny. Ke
zdvihu zfejm€ doSlo z divodu zmény hmotnosti (odleh¢eni) nad sledovanou oblasti. K
minimalnimu vertikalnimu rozdilu od nulté etapy doslo u bodu 206 (0,0 mm). Maximalni
vertikalni rozdil od nulté etapy nastal u bodu 202 a 2424 (-2,1 mm). Primérny vertikalni rozdil
od nulté etapy byl -1,2 mm. U vSech nivelac¢nich bodti byl vertikalni rozdil mensi nezli mezni

vertikalni rozdil, a tak u nich nestabilita prok4dzéna nebyla.

VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (Ml - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1. 2020)
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Obr. 40: Vertikdlni rozdily nivelacnich bodit 201-210; 2424, 2436 (MI1) (viastni zdroj)
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9.3 Zhodnoceni dlouhodobého trendu vlivu vystavby na posuny

P1i prohlidce grafu znazoriiujicim dlouhodoby vertikalni trend vybranych pozorovanych
bodu (Obr. 41) je jasné patrné, kdy byly jaké stavebni prace provadény. Po zaméfeni nulté etapy
byla uskutecnéna demolice staré budovy a vykop stavebni jamy pro novou budovu. Diky
odleh¢eni nad tunely doslo k jejich evidentnimu zdvihu. Tato zména je zaznamenana v prvni
etapé. Poté byla jiz zahajena vystavba nové budovy. S pfibyvajici hmotnosti v oblasti nad tunely
zacalo dochazet k poklesiim (2. — 7. etapa). Vzhledem k tomu, ze prace jes$té nejsou u konce
a hmotnost budovy bude stale nartstat, je pravdépodobné, Ze se tunely dostanou zhruba do
puvodni pozice. Protoze métfeni nebylo provadéno v pravidelnych intervalech, neni mozné ptesné
fici, zda je kromé provadénych stavebnich Gprav na povrchu dlouhodoby trend bodu zavisly i na

jinych vlivech (napf.: teplota, oslunéni budovy na povrchu, atd.).

DLOUHODOBY VERTIKALNI TREND VYBRANYCH POZOROVANYCH BODU
(Nultd etapa mérena 23. 1. 2018 - Metoda |)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Obr. 41: Dlouhodoby vertikalni trend vybranych pozorovanych bodii (viastni zdroj)

78



FAKULTA
STAVEBNI
DIPLOMOVA PRACE EVUT V PRAZE
r A4
10 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo etapové meéfeni pozorovanych bodi

v prazském metru linky A v mezistanicnim 0Gseku Muzeum — Mistek pro definovani
horizontalnich a vertikalnich posunt tunelii. Divodem sledovani zajmové oblasti byla demolice
staré a stavba nové budovy nad tunely metra. Méfeni bylo provadéno z volného stanoviska
(ptesto byl stroj vzdy zcentrovan, zhorizontovan a postaven do stanovené vysSky 1,6 m)
prostorovou polarni metodou pomoci robotické totalni stanice Trimble S9. Dohromady bylo
zameéfeno osm etap v dob¢ od 23. 1. 2018 do 8. 1. 2020. Monitoring byl po celou dobu provadén
firmou GEOPROGRES. Autor této prace byl pfitomen u méfeni Sesté a sedmé etapy, ale
vyhodnoceni provedl u vSech samostatné. Zpracovani bylo provadéno metodou redukovanych

(metoda I) a neredukovanych (metoda II) méfenych dat.

Prvni soucast prace ovéfovala presnost totalni stanice Trimble S9. Bylo zjisténo, ze
vyrobcem uvadéna piesnost v jedné skupiné méfeného vodorovného sméru a zenitového thlu
0,2 mgon a Sikmé délky 1 mm pfi zhorSenych méfickych podminkach té skute¢né neodpovida.
Testovani bylo provedeno v charakteristické vzdalenosti 40 m a atypické vzdalenosti 4 m.
Skute¢na vybérova smérodatna odchylka vjedné skupiné méfeného vodorovného sméru
a zenitového uhlu byla urCena pro bod v charakteristické vzdalenosti na hodnotu 0,5 mgon
a v atypické vzdalenosti na hodnotu 0,7 mgon. Skute¢na vybérova smérodatna odchylka v jedné
skupiné méfené Sikmé délky byla v obou testovanych vzdalenostech definovana na
hodnotu 1 mm. S témito pfesnostmi bylo stale mozné docilit pozadovaného polohového zaméteni

s presnosti 1 mm, a proto byl tento pfistroj pro zakdzku vyhodnocen jako vyhovujici.

V druh¢ casti byly uskutecnény rozbory piesnosti pfed mefenim. Rozbory byly pro
metodu redukovanych a neredukovanych métenych dat realizovany zvlast, ale apriorni presnosti
v obou piipadech vysly shodné. Pfedpokladané piesnosti spliiovaly pozadovanou piesnost. Proto

se dospélo k zavéru, Ze byla zvolena vhodna méficka metoda.

Dalsi soucasti prace bylo ur¢ovani horizontalnich a vertikalnich posuni pozorovanych
bodi. Pfevzatd méfeni byla zpracovana metodou redukovanych a neredukovanych dat.
K definovani polohy bodt byl vyuzit vlastni soufadnicovy systém. Celkem bylo sledovano tticet
Ctyti podrobnych bodl. Pozorované body byly rozdéleny na konvergencni (body stabilizované
v prstenci tunelu) a nivela¢ni (body stabilizované v pocvé tunelu). Pro posouzeni posunti mezi
jednotlivymi etapami byl stanoven horizontalni a vertikalni rozdil na hodnotu 2,8 mm. Vystupni

hodnoty z jednotlivych metod se liSily maximalné o 0,2 mm.

Ctvrtou ¢asti byly rozbory piesnosti po méfeni. Bylo zjisténo, Ze pokud bylo méfeni
zpracovano metodou redukovanych métenych dat, jistota vysledki neodpovidala pozadované

piesnosti. V experimentu bylo v8ak zjisténo, ze kdyz byla data zpracovana v programu, kde by
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bylo mozné apriorni piesnosti méfenych veli¢in ménit, byla by pozadovana piesnost i nejistota

splnéna. Pfi vyhodnoceni metodou neredukovanych dat byla kritéria pfesnosti splnéna. Z toho
divodu bylo feceno, Ze pro zpracovani jsou vhodné obé metody, ale v metodé redukovanych
méfenych dat bylo zapotiebi zvolit sofistikovanéjsi vypocetni program, aby byla kritéria pfesnosti

splnéna.

Posledni c¢asti diplomové prace bylo zhodnoceni horizontalnich a vertikalnich posunti
a jejich grafické zndzornéni. K posouzeni byly vyuzity horizontalni a vertikalni rozdily mezi
sedmou (posledni) a nultou mefenou etapou. U zZadného z tficeti ¢tyf bodl nebyl horizontalni ani
vertikalni rozdil ptekrocen a nebyla u nich prokazana nestabilita. Rozsah horizontalnich posunti
viéi nulté etape byl v obou metodach od 0,1 mm do 0,8 mm. Velikost vertikalnich posunt vuci
nulté etapé byl v prvni metodé od 0,0 mm do 2,2 mm a v druhé metod¢ od 0,0 mm do 2,1 mm.
Vystupem této prace jsou piehledné tabulky s velikostmi posunii a grafy znazornujici miru
posuni. Diky tomu, Ze budova nad tunely jes$té neni dostavéna a mohlo by tedy jesté stale

dochazet k posuniim, bylo by vhodné v monitoringu pokracovat.
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Priloha 1: Seznam souradnic (MI) — 0. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (0. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9212 5023,1512 7,9534
2 1200,8307 5023,2124 10,5070
3 1198,7312 5023,2884 11,6157
4 1196,2271 5023,7646 9,7832 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3158 5023,7245 8,2109 .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1332 5017,2823 8,5565
7 1154,3795 5017,2368 10,9685 | Typ stabil.: Stitek
8 1 156,6640 5017,1988 12,0437
9 1158,8621 5016,7413 10,3181
10 1158,7077 5016,8342 8,4350
101 1 199,8600 4974,3923 5,3195
102 1200,0640 4 983,7596 5,6800
103 1199,9135 4994,8387 6,1087
104 1199,8960 5004,1476 6,4738
105 1200,0005 5014,0479 6,8567
106 1200,0003 5026,4805 7,3186
107 1200,4052 5039,0273 7,7954
108 1201,0225 5052,6022 8,3011
109 1202,1677 5065,7008 8,8078 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5916 5078,3799 9,2831 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3689 4989,2703 6,6212
202 1155,4150 4 997,0543 6,9202 | Typ stabil.: méficky hieb
203 1155,0193 5004,4826 7,2350
204 1155,0007 5014,4746 7,6405
205 1154,9980 5024,5120 8,0602
206 1155,3714 5037,1056 8,5625
207 1155,7979 5051,4126 9,1821
208 1 156,4365 5060,0854 9,5140
209 1157,1901 5069,5951 9,9036
210 1158,6285 5079,7584 10,2801
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 , .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4 973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0858 4 963,2095 4,9308 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8965 5091,3535 9,8661 .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4779 4 979,2874 6,2219
2436 1159,9484 5090,6107 10,7428 | Typ stabil.: méficky hieb
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Priloha 2: Seznam souradnic (MI) — 1. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (1. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X Z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9215 5023,1513 7,9543
2 1200,8312 5023,2124 10,5085
3 1198,7318 5023,2885 11,6181
4 1196,2280 5023,7646 9,7854 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3166 5023,7245 8,2129 .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1339 5017,2820 8,5581
7 1154,3801 5017,2369 10,9706 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6646 5017,1993 12,0463
9 1158,8621 5016,7413 10,3195
10 1158,7077 5016,8340 8,4361
101 1199,8611 4974,3920 5,3190
102 1200,0641 4983,7590 5,6794
103 1199,9150 4994,8408 6,1087
104 1199,8966 5004,1476 6,4736
105 1200,0012 5014,0474 6,8570
106 1200,0012 5026,4808 7,3195
107 1200,4063 5039,0223 7,7966
108 1201,0234 5052,6017 8,3004
109 1202,1678 5065,7004 8,8068 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5915 5078,3801 9,2820 .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3687 4989,2727 6,6196
202 1155,4141 4997,0556 6,9189 | Typ stabil.: méficky hfeb
203 1155,0175 5004,4805 7,2346
204 1 155,0002 5014,4756 7,6418
205 1154,9968 5024,5129 8,0618
206 1155,3717 5037,1063 8,5627
207 1 155,7965 5051,4103 9,1797
208 1156,4369 5060,0858 9,5116
209 1157,1919 5069,5933 9,9009
210 1158,6289 5079,7581 10,2773
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 ) .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0876 4963,2101 4,9299 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8969 5091,3539 9,8652 ) . .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4764 4979,2901 6,2198
2436 1 159,9497 5090,6099 10,7403 | Typ stabil.: méricky hieb
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Priloha 3: Seznam souradnic (MI) — 2. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (2. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9214 5023,1507 7,9542
2 1200,8310 5023,2126 10,5085
3 1198,7318 5023,2891 11,6179
4 1196,2280 5023,7645 9,7855 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3165 5023,7239 8,2129 .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1338 5017,2814 8,5581
7 1154,3803 5017,2370 10,9705 | Typ stabil.: Stitek
8 1 156,6646 5017,1998 12,0460
9 1158,8620 5016,7414 10,3193
10 1158,7076 5016,8336 8,4360
101 1199,8608 4974,3923 5,3186
102 1200,0651 4983,7607 5,6791
103 1199,9146 4994,8397 6,1082
104 1199,8968 5004,1488 6,4735
105 1200,0008 5014,0479 6,8574
106 1200,0010 5026,4813 7,3197
107 1200,4017 5039,0251 7,7965
108 1201,0226 5052,6010 8,3005
109 1202,1667 5065,6988 8,8073 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5914 5078,3797 9,2823 i . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3664 4989,2724 6,6194
202 1155,4132 4 997,0557 6,9189 | Typ stabil.: méficky hieb
203 1155,0168 5004,4808 7,2350
204 1154,9996 5014,4762 7,6421
205 1154,9958 5024,5149 8,0624
206 1155,3712 5037,1053 8,5625
207 1155,7993 5051,4100 9,1800
208 1156,4368 5060,0848 9,5118
209 1157,1930 5069,5951 9,9015
210 1158,6294 5079,7576 10,2775
1002 1196,3249 4 954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4 973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0873 4963,2109 4,9296 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8942 5091,3540 9,8656 .
Misto stabil.: po¢va tunelu
2424 1155,4748 4 979,2916 6,2198
2436 1159,9502 5090,6103 10,7402 | Typ stabil.: méricky hieb
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Priloha 4: Seznam souradnic (MI) — 3. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (3. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9214 5023,1507 7,9544
2 1200,8311 5023,2127 10,5085
3 1198,7320 5023,2891 11,6179
4 1196,2279 5023,7645 9,7854 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3167 5023,7239 8,2127 .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1339 5017,2814 8,5579
7 1154,3805 5017,2370 10,9705 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6650 5017,1998 12,0460
9 1 158,8622 5016,7415 10,3195
10 1158,7078 5016,8336 8,4360
101 1199,8608 4974,3924 5,3183
102 1200,0653 4983,7613 5,6789
103 1199,9149 4994,8391 6,1086
104 1199,8965 5004,1493 6,4732
105 1200,0009 5014,0485 6,8574
106 1200,0009 5026,4809 7,3195
107 1200,4017 5039,0250 7,7964
108 1201,0223 5052,6008 8,3007
109 1202,1665 5 065,6982 8,8074 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5909 5078,3799 9,2825 i . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3667 4989,2728 6,6194
202 1155,4138 4997,0554 6,9188 | Typ stabil.: méricky hieb
203 1155,0172 5004,4803 7,2351
204 1154,9996 5014,4763 7,6419
205 1154,9958 5024,5146 8,0623
206 1 155,3707 5037,1054 8,5622
207 1 155,7993 5051,4105 9,1799
208 1156,4367 5060,0842 9,5118
209 1157,1928 5069,5943 9,9014
210 1158,6293 5079,7576 10,2775
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0885 4963,2107 4,9300 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8938 5091,3543 9,8659 .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4751 4979,2921 6,2201
2436 1159,9499 5090,6107 10,7407 | Typ stabil.: méficky hieb
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Priloha 5: Seznam souradnic (MI) — 4. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (4. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9212 5023,1506 7,9540
2 1200,8304 5023,2126 10,5081
3 1198,7311 5023,2892 11,6176
4 1196,2273 5023,7646 9,7850 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3159 5023,7239 8,2126 .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1338 5017,2816 8,5578
7 1154,3802 5017,2372 10,9701 | Typ stabil.: stitek
8 1156,6647 5017,1999 12,0457
9 1158,8620 5016,7414 10,3190
10 1158,7076 5016,8335 8,4358
101 1199,8577 4974,3918 5,3187
102 1200,0619 4983,7597 5,6793
103 1199,9122 4994,8383 6,1080
104 1199,8952 5004,1471 6,4732
105 1199,9980 5014,0475 6,8566
106 1200,0008 5026,4801 7,3192
107 1200,4072 5039,0232 7,7966
108 1201,0231 5052,6036 8,3004
109 1202,1692 5065,7015 8,8067 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5934 5078,3808 9,2822 i . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3672 4989,2714 6,6191
202 1155,4139 4 997,0554 6,9185 | Typ stabil.: méficky hieb
203 1155,0176 5004,4803 7,2341
204 1155,0003 5014,4750 7,6413
205 1154,9962 5024,5120 8,0618
206 1155,3706 5037,1061 8,5624
207 1155,7988 5051,4146 9,1799
208 1156,4366 5060,0861 9,5117
209 1157,1919 5069,5933 9,9013
210 1158,6295 5079,7589 10,2775
1002 1196,3249 4 954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4 973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0837 4963,2091 4,9300 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8999 5091,3541 9,8654 .
Misto stabil.: po¢va tunelu
2424 1155,4715 4 979,2884 6,2194
2436 1159,9506 5090,6100 10,7404 | Typ stabil.: méFicky hreb
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Priloha 6: Seznam souradnic (MI) — 5. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (5. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9212 5023,1517 7,9541
2 1200,8309 5023,2121 10,5080
3 1198,7316 5023,2879 11,6177
4 1196,2278 5023,7645 9,7849 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3165 5023,7248 8,2125 .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1339 5017,2825 8,5577
7 1154,3802 5017,2363 10,9702 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6646 5017,1983 12,0457
9 1158,8621 5016,7412 10,3190
10 1158,7076 5016,8347 8,4359
101 1199,8599 4974,3918 5,3191
102 1200,0645 4983,7592 5,6794
103 1199,9139 4994,8388 6,1083
104 1199,8962 5004,1476 6,4733
105 1200,0005 5014,0458 6,8569
106 1200,0008 5026,4807 7,3195
107 1200,4055 5039,0227 7,7971
108 1201,0230 5052,6023 8,3007
109 1202,1677 5065,6985 8,8073 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5920 5078,3805 9,2823 i . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3673 4989,2717 6,6192
202 1155,4137 4 997,0556 6,9184 | Typ stabil.: méricky hieb
203 1 155,0190 5004,4801 7,2343
204 1155,0001 5014,4757 7,6413
205 1154,9972 5024,5113 8,0615
206 1155,3710 5037,1061 8,5626
207 1 155,7969 5051,4125 9,1803
208 1156,4387 5060,0886 9,5124
209 1157,1927 5069,5963 9,9018
210 1158,6296 5079,7585 10,2777
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0865 4963,2098 4,9302 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8981 5091,3534 9,8656 .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4760 4979,2865 6,2197
2436 1159,9499 5090,6108 10,7404 | Typ stabil.: méficky hieb
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Priloha 7: Seznam souradnic (MI) — 6. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (6. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9214 5023,1510 7,9539
2 1200,8307 5023,2122 10,5078
3 1198,7313 5023,2885 11,6175
4 1196,2278 5023,7646 9,7848 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3163 5023,7245 8,2122 .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1337 5017,2820 8,5575
7 1154,3801 5017,2370 10,9699 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6647 5017,1993 12,0457
9 1158,8621 5016,7413 10,3190
10 1158,7078 5016,8339 8,4357
101 1199,8604 4974,3930 5,3187
102 1200,0649 4983,7600 5,6792
103 1199,9137 4994,8393 6,1080
104 1199,8962 5004,1479 6,4732
105 1200,0001 5014,0466 6,8569
106 1200,0010 5026,4812 7,3194
107 1200,4059 5039,0242 7,7966
108 1201,0230 5052,6014 8,3012
109 1202,1683 5065,6996 8,8078 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5919 5078,3802 9,2828 i . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3664 4989,2724 6,6194
202 1155,4135 4997,0559 6,9188 | Typ stabil.: méricky hieb
203 1155,0173 5004,4810 7,2345
204 1154,9996 5014,4761 7,6414
205 1154,9954 5024,5111 8,0621
206 1155,3710 5037,1058 8,5625
207 1 155,8007 5051,4122 9,1808
208 1156,4375 5060,0857 9,5127
209 1157,1931 5069,5957 9,9024
210 1158,6304 5079,7582 10,2783
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0865 4963,2101 4,9300 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8977 5091,3538 9,8661 .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1 155,4765 4979,2890 6,2201
2436 1159,9510 5090,6103 10,7411 | Typ stabil.: méficky hieb
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Priloha 8: Seznam souradnic (MI) — 7. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (7. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9217 5023,1504 7,9535
2 1200,8308 5023,2131 10,5075
3 1198,7316 5023,2899 11,6166
4 1196,2279 5023,7646 9,7842 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3164 5023,7235 8,2118 .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1337 5017,2816 8,5567
7 1154,3802 5017,2369 10,9691 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6647 5017,1995 12,0448
9 1 158,8622 5016,7414 10,3183
10 1158,7076 5016,8337 8,4351
101 1199,8608 4974,3921 5,3191
102 1200,0653 4983,7593 5,6794
103 1199,9144 4994,8390 6,1081
104 1199,8962 5004,1476 6,4730
105 1199,9981 5014,0464 6,8571
106 1 200,0005 5026,4808 7,3186
107 1200,4073 5039,0252 7,7963
108 1201,0227 5052,6017 8,3007
109 1202,1661 5065,6995 8,8076 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5920 5078,3800 9,2828 i . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3662 4989,2721 6,6192
202 1155,4133 4997,0557 6,9180 | Typ stabil.: méricky hieb
203 1155,0162 5004,4802 7,2333
204 1154,9998 5014,4757 7,6402
205 1154,9958 5024,5109 8,0608
206 1 155,3709 5037,1066 8,5625
207 1 155,7993 5051,4132 9,1810
208 1156,4375 5060,0859 9,5130
209 1157,1908 5069,5975 9,9020
210 1158,6304 5079,7591 10,2787
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0874 4963,2089 4,9303 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8974 5091,3544 9,8663 .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4758 4979,2881 6,2197
2436 1159,9514 5090,6112 10,7415 | Typ stabil.: méficky hieb
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Pfiloha 9: Seznam souradnic (MII) — 0. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (0. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9212 5023,1512 7,9534
2 1200,8307 5023,2124 10,5070
3 1198,7312 5023,2884 11,6157
4 1196,2271 5023,7646 9,7832 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3158 5023,7245 8,2109 ) .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1331 5017,2823 8,5565
7 1154,3795 5017,2368 10,9685 | Typ stabil.: Stitek
8 1 156,6640 5017,1988 12,0437
9 1158,8621 5016,7413 10,3181
10 1158,7077 5016,8342 8,4350
101 1199,8600 4 974,3923 5,3195
102 1200,0640 4983,7596 5,6800
103 1199,9135 4994,8387 6,1087
104 1199,8960 5004,1476 6,4738
105 1200,0005 5014,0479 6,8567
106 1200,0003 5026,4805 7,3186
107 1200,4052 5039,0273 7,7954
108 1201,0225 5052,6022 8,3011
109 1202,1677 5065,7008 8,8078 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5916 5078,3799 9,2831 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3689 4989,2703 6,6212
202 1155,4150 4997,0543 6,9202 | Typ stabil.: méricky hieb
203 1155,0193 5004,4826 7,2350
204 1155,0007 5014,4746 7,6405
205 1154,9980 5024,5120 8,0602
206 1155,3714 5037,1056 8,5625
207 1 155,7979 5051,4126 9,1821
208 1156,4365 5060,0854 9,5140
209 1157,1901 5069,5951 9,9036
210 1158,6285 5079,7584 10,2801
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0858 4 963,2095 4,9308 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8965 5091,3535 9,8661 , . y
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4779 4 979,2874 6,2219
2436 1159,9484 5090,6107 10,7428 | Typ stabil.: méFicky hreb
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Priloha 10: Seznam soui‘adnic (MII) — 1. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (1. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9216 5023,1508 7,9542
2 1200,8312 5023,2123 10,5085
3 1198,7318 5023,2884 11,6181
4 1196,2283 5023,7664 9,7854 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3166 5023,7236 8,2129 ) .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1340 5017,2826 8,5582
7 1154,3801 5017,2369 10,9706 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6645 5017,1993 12,0463
9 1158,8620 5016,7415 10,3195
10 1158,7076 5016,8343 8,4362
101 1199,8612 4974,3920 5,3190
102 1200,0642 4983,7590 5,6794
103 1199,9151 4994,8408 6,1087
104 1199,8967 5004,1476 6,4737
105 1200,0012 5014,0474 6,8570
106 1200,0012 5026,4808 7,3195
107 1200,4063 5039,0223 7,7966
108 1201,0234 5052,6017 8,3004
109 1202,1677 5 065,7004 8,8068 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5914 5078,3801 9,2820 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3686 4989,2727 6,6196
202 1155,4140 4 997,0556 6,9189 | Typ stabil.: méricky hieb
203 1155,0174 5004,4805 7,2346
204 1155,0001 5014,4756 7,6418
205 1154,9968 5024,5128 8,0618
206 1155,3716 5037,1062 8,5628
207 1 155,7965 5051,4103 9,1797
208 1156,4369 5060,0858 9,5116
209 1157,1919 5069,5933 9,9009
210 1 158,6290 5079,7581 10,2773
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0877 4963,2101 4,9299 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8968 5091,3539 9,8653 , . y
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4763 4 979,2901 6,2198
2436 1159,9497 5 090,6099 10,7403 | Typ stabil.: méFicky hreb
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Priloha 11: Seznam souiadnic (MII) — 2. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (2. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X Z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9214 5023,1514 7,9543
2 1200,8311 5023,2124 10,5085
3 1198,7319 5023,2890 11,6180
4 1196,2281 5023,7658 9,7855 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3166 5023,7243 8,2129 , .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1342 5017,2837 8,5582
7 1154,3803 5017,2375 10,9705 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6645 5017,1993 12,0461
9 1158,8619 5016,7415 10,3193
10 1158,7074 5016,8347 8,4361
101 1199,8610 4 974,3923 5,3186
102 1200,0652 4 983,7606 5,6791
103 1199,9147 4994,8397 6,1083
104 1199,8969 5004,1488 6,4735
105 1200,0008 5014,0479 6,8575
106 1200,0011 5026,4813 7,3197
107 1200,4017 5039,0251 7,7965
108 1201,0226 5052,6010 8,3005
109 1202,1667 5065,6988 8,8073 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5914 5078,3797 9,2823 , . N
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1 155,3662 4989,2724 6,6194
202 1155,4131 4 997,0557 6,9189 | Typ stabil.: méticky hieb
203 1155,0167 5004,4807 7,2350
204 1154,9995 5014,4762 7,6421
205 1154,9957 5024,5149 8,0624
206 1155,3711 5037,1053 8,5624
207 1 155,7992 5051,4100 9,1800
208 1156,4368 5060,0848 9,5118
209 1157,1930 5069,5951 9,9015
210 1158,6294 5079,7576 10,2775
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 ) .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0874 4963,2109 4,9296 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8941 5091,3540 9,8656 , . Y
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4746 4979,2916 6,2198
2436 1159,9502 5090,6103 10,7402 | Typ stabil.: méficky hieb
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Priloha 12: Seznam souiadnic (MII) — 3. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (3. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9214 5023,1511 7,9544
2 1200,8312 5023,2123 10,5085
3 1198,7321 5023,2887 11,6179
4 1196,2280 5023,7654 9,7854 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3167 5023,7239 8,2127 ) .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1343 5017,2840 8,5585
7 1154,3806 5017,2381 10,9709 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6648 5017,1992 12,0464
9 1158,8621 5016,7422 10,3199
10 1158,7076 5016,8345 8,4365
101 1199,8610 4974,3924 5,3183
102 1200,0654 4983,7613 5,6789
103 1199,9150 4994,8391 6,1086
104 1199,8966 5004,1493 6,4732
105 1200,0010 5014,0484 6,8574
106 1200,0010 5026,4809 7,3195
107 1200,4018 5039,0249 7,7964
108 1201,0223 5052,6008 8,3007
109 1202,1665 5 065,6982 8,8074 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5909 5078,3799 9,2825 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3666 4989,2728 6,6198
202 1155,4137 4997,0553 6,9192 | Typ stabil.: méricky hieb
203 1155,0171 5004,4803 7,2355
204 1154,9995 5014,4762 7,6423
205 1154,9957 5024,5145 8,0627
206 1 155,3707 5037,1054 8,5627
207 1 155,7993 5051,4105 9,1803
208 1156,4367 5060,0842 9,5122
209 1157,1928 5069,5943 9,9018
210 1158,6293 5079,7576 10,2779
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0887 4963,2107 4,9300 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8937 5091,3543 9,8659 , . y
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4750 4 979,2921 6,2205
2436 1159,9500 5090,6107 10,7411 | Typ stabil.: méFicky hreb
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Priloha 13: Seznam souiadnic (MII) — 4. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (4. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X Z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9210 5023,1510 7,9541
2 1200,8305 5023,2117 10,5082
3 1198,7311 5023,2884 11,6178
4 1196,2275 5023,7677 9,7850 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3158 5023,7240 8,2127 ) .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1340 5017,2826 8,5579
7 1154,3801 5017,2372 10,9701 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6646 5017,1997 12,0457
9 1158,8620 5016,7415 10,3190
10 1158,7075 5016,8345 8,4359
101 1199,8577 4974,3918 5,3188
102 1200,0619 4983,7597 5,6793
103 1199,9122 4 994,8384 6,1080
104 1199,8952 5004,1471 6,4732
105 1199,9979 5014,0475 6,8567
106 1200,0007 5026,4801 7,3192
107 1200,4071 5039,0233 7,7966
108 1201,0230 5052,6036 8,3004
109 1202,1691 5065,7015 8,8068 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5933 5078,3808 9,2822 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3671 4989,2714 6,6192
202 1155,4138 4997,0553 6,9185 | Typ stabil.: méficky hieb
203 1155,0176 5004,4803 7,2341
204 1155,0002 5014,4750 7,6413
205 1154,9962 5024,5120 8,0618
206 1155,3706 5037,1061 8,5624
207 1155,7988 5051,4146 9,1799
208 1156,4366 5060,0861 9,5117
209 1157,1920 5069,5933 9,9013
210 1158,6296 5079,7589 10,2775
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 i .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0837 4963,2091 4,9300 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8998 5091,3542 9,8654 ) . .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4714 4 979,2884 6,2194
2436 1159,9507 5090,6100 10,7404 | Typ stabil.: méficky hreb
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Priloha 14: Seznam souiadnic (MII) — 5. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (5. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9213 5023,1512 7,9540
2 1200,8309 5023,2125 10,5080
3 1198,7316 5023,2886 11,6176
4 1196,2280 5023,7668 9,7849 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3166 5023,7246 8,2125 , .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1340 5017,2830 8,5577
7 1154,3804 5017,2379 10,9701 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6646 5017,1993 12,0457
9 1158,8621 5016,7418 10,3190
10 1158,7076 5016,8352 8,4360
101 1 199,8600 4974,3918 5,3191
102 1200,0646 4.983,7592 5,6794
103 1199,9139 4 994,8388 6,1083
104 1199,8962 5004,1476 6,4733
105 1200,0005 5014,0458 6,8569
106 1200,0009 5026,4807 7,3195
107 1200,4055 5039,0227 7,7971
108 1201,0229 5052,6023 8,3007
109 1202,1677 5 065,6985 8,8073 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5919 5078,3805 9,2823 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3672 4989,2717 6,6192
202 1155,4137 4 997,0556 6,9184 | Typ stabil.: méficky hieb
203 1155,0190 5004,4800 7,2343
204 1155,0001 5014,4757 7,6413
205 1154,9972 5024,5112 8,0616
206 1155,3710 5037,1061 8,5626
207 1155,7970 5051,4124 9,1803
208 1156,4388 5060,0885 9,5124
209 1157,1928 5069,5963 9,9018
210 1158,6297 5079,7585 10,2777
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 , .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4 973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0866 4 963,2097 4,9302 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8980 5091,3534 9,8656 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4759 4 979,2865 6,2197
2436 1159,9501 5090,6107 10,7404 | Typ stabil.: méficky hieb
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Priloha 15: Seznam soui‘adnic (MII) — 6. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (6. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X Z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9214 5023,1513 7,9539
2 1200,8307 5023,2121 10,5078
3 1198,7313 5023,2885 11,6175
4 1196,2278 5023,7648 9,7848 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3163 5023,7243 8,2122 , .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1339 5017,2831 8,5576
7 1154,3801 5017,2372 10,9699 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6646 5017,1993 12,0457
9 1 158,8620 5016,7417 10,3190
10 1158,7077 5016,8349 8,4358
101 1199,8605 4 974,3930 5,3187
102 1200,0650 4 983,7600 5,6792
103 1199,9138 4994,8393 6,1080
104 1199,8962 5004,1479 6,4732
105 1200,0001 5014,0466 6,8569
106 1200,0010 5026,4812 7,3194
107 1200,4059 5039,0242 7,7966
108 1201,0230 5052,6014 8,3012
109 1202,1682 5 065,6996 8,8078 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5919 5078,3802 9,2828 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3663 4989,2724 6,6195
202 1155,4134 4997,0559 6,9188 | Typ stabil.: méficky hfeb
203 1155,0172 5004,4810 7,2346
204 1154,9995 5014,4761 7,6414
205 1154,9954 5024,5111 8,0621
206 1155,3710 5037,1058 8,5625
207 1 155,8007 5051,4122 9,1808
208 1156,4375 5060,0857 9,5127
209 1157,1931 5069,5957 9,9025
210 1158,6304 5079,7582 10,2783
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 ) .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0866 4963,2101 4,9300 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8977 5091,3538 9,8661 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4764 4 979,2889 6,2202
2436 1159,9510 5090,6102 10,7411 | Typ stabil.: méficky hieb
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Priloha 16: Seznam souiadnic (MII) — 7. etapa

SEZNAM SOURADNIC A VYSEK (7. ETAPA - METODA 1)
Souradnicovy systém: vlastni

Vyskovy systém: vlastni

Cislo bodu Y X z Poznamka
XXX [m] [m] [m] XXX
1 1200,9216 5023,1513 7,9535
2 1200,8310 5023,2121 10,5075
3 1198,7316 5023,2886 11,6167
4 1196,2279 5023,7649 9,7842 | Druh bodu: pozorovany
5 1196,3165 5023,7248 8,2119 , .
Misto stabil.: prstenec tunelu
6 1154,1339 5017,2825 8,5568
7 1154,3802 5017,2374 10,9691 | Typ stabil.: Stitek
8 1156,6646 5017,1994 12,0449
9 1158,8622 5016,7415 10,3184
10 1158,7076 5016,8346 8,4352
101 1199,8608 4974,3921 5,3191
102 1200,0653 4 983,7593 5,6794
103 1199,9144 4.994,8390 6,1081
104 1199,8963 5004,1476 6,4730
105 1199,9982 5014,0464 6,8571
106 1200,0005 5026,4808 7,3186
107 1200,4073 5039,0252 7,7963
108 1201,0227 5052,6017 8,3007
109 1202,1661 5 065,6995 8,8076 | Druh bodu: pozorovany
110 1203,5920 5078,3800 9,2828 , . .
Misto stabil.: pocva tunelu
201 1155,3662 4989,2721 6,6192
202 1155,4132 4 997,0557 6,9181 | Typ stabil.: méficky hieb
203 1155,0162 5004,4802 7,2333
204 1154,9998 5014,4757 7,6402
205 1154,9958 5024,5109 8,0609
206 1155,3709 5037,1066 8,5625
207 1155,7993 5051,4131 9,1810
208 1156,4375 5060,0859 9,5131
209 1157,1908 5069,5974 9,9020
210 1158,6304 5079,7591 10,2787
1002 1196,3249 4954,0642 5,4789
1003 1203,9723 5101,6437 11,4253
1004 1201,5841 5041,9748 9,1446 | Druh bodu: identicky
1005 1201,4531 5039,3610 9,0499 , .
Misto stabil.: prstenec tunelu
2002 1154,6152 4 973,2990 7,3080
2003 1159,9071 5095,4255 12,2514 | Typ stabil.: Stitek
2004 1154,1752 5034,6477 9,7804
2005 1154,2817 5038,4211 9,9466
2407 1200,0875 4 963,2089 4,9303 | Druh bodu: pozorovany
2419 1205,8973 5091,3544 9,8663 , . y
Misto stabil.: pocva tunelu
2424 1155,4757 4 979,2881 6,2198
2436 1159,9515 5090,6112 10,7416 | Typ stabil.: méricky hieb
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Piiloha 17: Grafy horizontalnich rozdili mezi nultou a danou etapou (MI)

HORIZONTALN{ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 25. 7. 2018)

Bod
w

1
-3,5 30 -25 -20 -15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35
HorizontaIni rozdil [mm]
Horizontdlnirozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu ~=——Horni hr. mezniho rozdilu

n_n

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNi ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 25.7. 2018)

10 @
9 ®

=}

2 8 °
7 °
6 PS

35 30 -25 20 -15 -0 05 00 05 10 15 20 25 30 35

Horizontdlni rozdil [mm)]
® Horizontdlnirozdil ==——Dolnihr. mezniho rozdilu ==——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru trat¢ Mistek — Muzeum.
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HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa mérena 26. 10.2018)
5 e}

Bod
w
®

1 L
35 -30 -25 -20 -15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]

® Horizontalni rozdil Dolni hr. mezniho rozdilu =—Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10.2018)

10 °
9 °

=]

2 8 °
7 ®
6 °

35 -30 -25 -20 -15 -0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Horizontdlni rozdil [mm]
® Horizontdlnirozdil =———Dolni hr. mezniho rozdilu =———Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru trat¢ Mistek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (Ml - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa mérena 13. 12. 2018)

Bod

1

-3,5 -30 -25 -20 -15 -1,0 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]
Dolni hr. mezniho rozdilu

Horizontalni rozdil Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa mérena 13. 12. 2018)

10 °
9 °

©

2 8 °
7 'Y
6 °

-3,5 -30 -25 -20 -15 -1,0 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]
Horni hr. mezniho rozdilu

® Horizontalni rozdil Dolni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (Ml - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 4. etapa mérena 12. 2. 2019)

Bod
w

1
-35 30 -25 -20 -1,5 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]

Dolni hr. mezniho rozdilu

Horizontalni rozdil Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 4. etapa mérena 12. 2. 2019)

10 °
9 °

©

2 8 )
7 °
6 °

-35 30 -25 -20 -1,5 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]

® Horizontalni rozdil Dolni hr. mezniho rozdilu

Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (Ml - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 5. etapa mérena 12. 4. 2019)

Bod
w

1

-3,5 -30 -25 -20 -15 -1,0 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]
Dolni hr. mezniho rozdilu

Horizontalni rozdil Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 5. etapa mérena 12. 4. 2019)

10 °
9 ®

©

2 8 °
7 °
6 °

-35 30 -25 -20 -1,5 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]
Dolni hr. mezniho rozdilu

® Horizontalni rozdil Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (Ml - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 6. etapa méfena 11. 7. 2019)

Bod
w

1
-3,5 30 -25 -20 -1,5 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]

Horni hr. mezniho rozdilu

Horizontalni rozdil Dolni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 6. etapa mérena 11. 7. 2019)

10 °
9 ®

©

2 8 )
7 °
6 °

-35 30 -25 -20 -1,5 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]

® Horizontalni rozdil Dolni hr. mezniho rozdilu

Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (Ml - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 8. 1. 2020)

Bod

1

-3,5 30 -25 -20 -1,5 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]
Dolni hr. mezniho rozdilu

Horizontalni rozdil Horni hr. mezniho rozdilu

n_n

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 8. 1. 2020)

10 °
9 °

©

2 8 °
7 °
6 'S

-3,5 30 -25 -20 -1,5 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Horizontalni rozdil [mm]

Dolni hr. mezniho rozdilu Horni hr. mezniho rozdilu

® Horizontalni rozdil

n_n

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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DIPLOMOVA PRACE EVUT V PRAZE
Piiloha 18: Grafy vertikalnich rozdilii mezi nultou a danou etapou (MI)
VERTIKALNI ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 1. etapa méfena 25.7. 2018)
4,0
3,0
2,0 ®
’E‘ ®
E 104
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e 00
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)
T 10
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>
-2,0
-3,0
-4,0
1 2 3 4 5
Bod
® VertikdIni rozdil === Dolni hr. mezniho rozdilu ==—Horni hr. mezniho rozdilu
Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa méfena 25.7. 2018)
4,0
3,0
2,0
E
E 10
%
N
2 00
=
E -1,0 ¥
2]
>
-2,0
-3,0
-4,0
2407 101 102 103 104 105 106 107 108 110 2419
Bod
Vertikdlni rozdil ~==——Dolni hr. mezniho rozdilu === Horni hr. mezniho rozdilu

n_n

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 25.7. 2018)
4,0

3,0

2,0 e
1,0 ®
0,0

-1,0

Vertikalni rozdil [mm)]

-2,0

-3,0

-4,0
6 7 8 9 10
Bod

® Vertikdlni rozdil Dolni hr. mezniho rozdilu Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

VERTIKALNI ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (M - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa méfena 25.7. 2018)
4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

-1,0

Vertikalni rozdil [mm)]

20 ¢

30 |

-4,0
2424 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 2436
Bod

Dolni hr. mezniho rozdilu

@ Vertikdlni rozdil Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (Ml - PRSTENEC)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa mérena 26. 10. 2018)
4,0

3,0

2,0 ®

1,0

0,0

-1,0

Vertikalni rozdil [mm]

-2,0

1 2 3 4 5
Bod
Dolni hr. mezniho rozdilu

® Vertikalni rozdil Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

VERTIKALNI ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10. 2018)
4,0

3,0

2,0
1,0 @ @
0,0

- @
1,0 ¢

Vertikalni rozdil [mm]

-2,0

-3,0

-4,0
2407 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 2419
Bod
® VertikdIni rozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu == Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10. 2018)
4,0
3,0
@
2,0 ®
T °
§ 1,0 > ®
=
N
o
= 00
c
t -1,0
%
>
-2,0
-3,0
-4,0
6 7 8 9 10
Bod

® Vertikdlni rozdil ~==——Dolni hr. mezniho rozdilu  =———Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Vertikalni rozdil [mm)]

VERTIKALNI ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10.2018)
40 |

30 |

20 |

10 |

0,0 L ®

-4,0

2424 201 202 203 204 205

Bod
Dolni hr. mezniho rozdilu

206 207 208 209 210 2436

® Vertikdlni rozdil —— Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 3. etapa méfena 13. 12.2018)
4,0
3,0
20 © ®
- e
£ o]
% 1,0
=
N
o
= 00 |
[=
S
£ -10
Q
>
2,0 |
-3,0
-4,0
2 3 4 5
Bod
® VertikdIni rozdil  =——Dolni hr. mezniho rozdilu ~ ——Horni hr. mezniho rozdilu
Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
VERTIKALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa méfena 13. 12.2018)
40 |
3,0
2,0
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E 10 o ®
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© ® o)
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-3,0

-4,0
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101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 2419

Bod

® Vertikdlni rozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu ~ =——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALN ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa mérena 13. 12.2018)
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i
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-4,0 |
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® Vertikdlnirozdil ~=——Dolni hr. mezniho rozdilu =~ =———Horni hr. mezniho rozdilu
Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
VERTIKALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa méfena 13. 12.2018)
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®
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Bod
® VertikdIni rozdil ~==——Dolni hr. mezniho rozdilu ~ =———=Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

117



FAKULTA
o STAVEBNI
DIPLOMOVA PRACE EVUT V PRAZE
VERTIKALNI ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 4. etapa méfena 12. 2. 2019)
4,0
3,0
2,0 @
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Bod
® Vertikdlnirozdil ~=——Dolnihr. mezniho rozdilu = =———Horni hr. mezniho rozdilu
Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
VERTIKALNI ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (Ml - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 4. etapa méfena 12. 2. 2019)
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® VertikdIni rozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu ~ =——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 4. etapa méfena 12. 2. 2019)
4,0
3,0
2,0 ®
= L ]
E o
3
(o]
= 00
{ =]
i
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Q
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-3,0
-4,0
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Bod

® Vertikdlni rozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu ~ =———Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

Vertikalni rozdil [mm]

VERTIKALNI ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 4. etapa méfena 12. 2. 2019)
4,0

3,0

2,0

1,0

201 202 203 204 205

Bod
Dolni hr. mezniho rozdilu

206 207 208 209 210 2436

® VertikaIni rozdil —— Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 5. etapa méfena 12. 4. 2019)
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1 2 3 4 5
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@ VertikaIni rozdil

Horni hr. mezniho rozdilu

Dolni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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7

Vertikalni rozdil [mm]

-2,0

-3,0

-4,0

2407

VERTIKALNI ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (M1 - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 5. etapa mérena 12. 4. 2019)

® VertikdInirozdil ~=——Dolni hr. mezniho rozdilu

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 2419

Bod
Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 5. etapa mérena 12. 4. 2019)
4,0
3,0
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® VertikdIni rozdil ==——Dolni hr. mezniho rozdilu  =——Horni hr. mezniho rozdilu
Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 5. etapa méfena 12. 4. 2019)
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® Vertikdlnirozdil ~=——Dolni hr. mezniho rozdilu  =——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 6. etapa méfena 11.7. 2019)
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® VertikdIni rozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu  =———Horni hr. mezniho rozdilu
Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
VERTIKALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 6. etapa méiena 11.7. 2019)
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® Vertikdlni rozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 6. etapa méfena 11.7. 2019)
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|
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® VertikdIni rozdil ~==—Dolni hr. mezniho rozdilu === Horni hr. mezniho rozdilu
Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
VERTIKALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 6. etapa méfena 11.7. 2019)
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® Vertikdlnirozdil ~=——Dolni hr. mezniho rozdilu ~ =——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)

(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 7. etapa méfena 8. 1. 2020)
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Bod
® Vertikdlni rozdil ~==——Dolni hr. mezniho rozdilu ==——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

VERTIKALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)

(0. etapa mérena 23.1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1. 2020)
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® Vertikdlnirozdil ~=——Dolni hr. mezniho rozdilu =———Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MI - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1. 2020)
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® Vertikdlni rozdil ~=——Dolni hr. mezniho rozdilu ~ =———Horni hr. mezniho rozdilu
Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
VERTIKALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MI - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 7. etapa méfena 8. 1. 2020)
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® Vertikdlnirozdil ~=——Dolni hr. mezniho rozdilu =———Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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Piiloha 19: Grafy horizontalnich rozdili mezi nultou a danou etapou (MII)

HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 25. 7. 2018)
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HorizontaIni rozdil [mm]
® Horizontdlnirozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu ~ ==——Horni hr. mezniho rozdilu

n_n

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 25.7. 2018)
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HorizontdIni rozdil [mm)]
® Horizontdlnirozdil ==Dolni hr. mezniho rozdilu =——Horni hr. mezniho rozdilu

nn

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru trat¢ Mistek — Muzeum.
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HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10. 2018)
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Horizontdlni rozdil [mm]
® Horizontdlni rozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu =——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10. 2018)
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® HorizontdInirozdil ==—Dolnihr. mezniho rozdilu == Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru trat¢ Mistek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (MIl - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa méfena 13.12.2018)
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HorizontdIni rozdil [mm]

® Horizontdlnirozdil =———Dolni hr. mezniho rozdilu

——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa méiena 13.12.2018)
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® Horizontdlnirozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu
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HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 4. etapa méfena 12. 2. 2019)
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® Horizontdlnirozdil ——Dolni hr. mezniho rozdilu ~———Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 4. etapa méfena 12.2. 2019)
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® Horizontalnirozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu =——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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HORIZONTALN{ ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 5. etapa méfena 12. 4. 2019)
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® Horizontdlnirozdil =——Dolnihr. mezniho rozdilu ~=———=Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23.1. 2018; 5. etapa mérena 12. 4. 2019)
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Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 6. etapa méfena 11.7. 2019)
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® Horizontdlnirozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu === Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.

HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 6. etapa mérena 11.7. 2019)
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® Horizontalnirozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu =——Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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HORIZONTALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 8. 1. 2020)
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Horizontdlni rozdil [mm]

® Horizontdlnirozdil =——Dolni hr. mezniho rozdilu

—— Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena posun bodu vpravo, znaménko "-" znamena posun bodu vlevo ve sméru traté Mustek — Muzeum.
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(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 8. 1. 2020)
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Piiloha 20: Grafy vertikalnich rozdili mezi nultou a danou etapou (MII)

VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa méfena 25.7. 2018)
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® VertikaIni rozdil Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

VERTIKALN ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (Ml - POCVA)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 1. etapa mérena 25.7. 2018)
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n_n

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 1. etapa méfena 25.7. 2018)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 1. - 0. ETAPOU (MII - POCVA)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 1. etapa méfena 25.7. 2018)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10. 2018)
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 2. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10. 2018)
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(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 2. etapa méfena 26. 10.2018)
4,0

3,0

2,0

1,0

0,0 L4 ®

Vertikalni rozdil [mm)]
N
©

~
o
.
e
.
®

w
<}

-4,0
2424 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 2436

Bod
Dolni hr. mezniho rozdilu ~ =——Horni hr. mezniho rozdilu

® VertikdIni rozdil

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa méfena 13. 12.2018)
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 3. - 0. ETAPOU (M1l - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 3. etapa mérena 13. 12. 2018)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 4. etapa méfena 12. 2. 2019)
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139



FAKULTA
) . STAVEBNI
DIPLOMOVA PRACE EVUT V PRAZE
VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 4. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 4. etapa méfena 12.2. 2019)
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VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 5. etapa méfena 12. 4. 2019)
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 5. - 0. ETAPOU (Ml - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 5. etapa mérena 12. 4. 2019)
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VERTIKALNI ROZDIiL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 6. etapa méfena 11.7. 2019)
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 6. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)
(0. etapa métena 23. 1. 2018; 6. etapa méfena 11.7. 2019)
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VERTIKALNI ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 7. etapa méfena 8. 1. 2020)
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Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MII - POCVA)

(0. etapa mérena 23.1. 2018; 7. etapa mérena 8. 1. 2020)
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00 ®

-1,0

Vertikalni rozdil [mm)]
L ]
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-3,0

-4,0
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Bod
® VertikdIni rozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu

Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (MII - PRSTENEC)

(0. etapa méfena 23. 1. 2018; 7. etapa méfena 8. 1. 2020)
4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

-1,0

Vertikalni rozdil [mm]

-2,0

-3,0

-4,0
6 7 8 9 10
Bod

® VertikdIni rozdil =———Dolni hr. mezniho rozdilu =———Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.

VERTIKALN{ ROZDIL MEZI 7. - 0. ETAPOU (Ml - POCVA)

(0. etapa mérena 23. 1. 2018; 7. etapa méfena 8. 1. 2020)
4,0

3,0

2,0
1,0
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-1,0 ° [ )

Vertikalni rozdil [mm)]

20 ¢ . °

-3,0

-4,0
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Bod
® VertikdIni rozdil == Dolni hr. mezniho rozdilu == Horni hr. mezniho rozdilu

Znaménko "+" znamena zdvih bodu, znaménko "-" znamena pokles bodu.
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