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Abstrakt

Diplomova prace se zabyv&manim vySek nové etapy &iostela v Bri Zabrdovicich.
Méieni metodou fesné nivelace probiha dlouhodaid roku 2002, zadglem zjiséni
svislych posui. Zpracovani obsahuje vyget a vyrovnani vysek, porovnani se zakladni a
predchazejici etapou, interpretaci a grafické zpranbsvislych posun Sowasti prace je
také zamiieni a zpracovani naklarveézi.

Kli ¢ova slova
Svislé posuny, etapyji@sna nivelace, kostel Nanebevzeti Panny Marie vdodicich,
naklon \&zi.

Abstract

The diploma thesis deals with measuring height siage of the church network in Brno
Zabrdovice. Measuring by using method of precisellag be going on with previous stage
began in 2002, in order to detect vertical disptaeet. Processing include calculation and
adjust of the heights, compare with fundamental@edious stage, interpretation and
graphical form of vertical displacement. The th@scudes measuring and processing
angular deflection of church towers.

Keywords
Vertical displacement, stages, precisse levelihgrah ,Nanebevzeti Panny Marie” at
Zabrdovice, angular deflection of church towers.
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1. UVOD

Tématem této diplomové prace je ¢iieni svislych posun na kostele
v Zabrdovicich. Mteni svislych posuin je (elné pro detekci zsm na objektu. Tyto
zmeny lze pozorovat v podaélirhlin ve zdivu. Trhliny jsou v kostele monitorawajiz od
roku 1991. Na monitoringu trhlin se podilel Ing.tP€ikrle, Ph.D. z Ustav stavebniho
zkuSebnictvi VUT Brno. Monitorovani trhlin vSak rdcZze postihnout chovani celého
objektu, proto bylo zag@ato s monitorovanim kostela geodetickymi metoddraio prace
je dalsi etapou sledovani chovani kostela geodeticknetodami, které byly zapaty v
roce 2002. Od této doby bylat shpakoval zantrovana pro vyhodnocovani chovani a
zmen. Cilem diplomoveé prace je z&reni 16. etapy svislych posiurPrednet mereni tvai
sitt bodi v kostele. Mieni je dle zadani provedeno metoddespé nivelace. Z dalSich
praci navrzenych pro zatieni a zpracovani je &eni naklonu kostelniche¥i, které bylo
poprveé provedeno v roce 2002 a opakuje se po E@zd d letech.

Vedoucim diplomové prace doc. Ing. Josefem Weigeese. byla poskytnuta data
nantiena v pedchozich etapach, které slouzi k vyhodnoceni pdceti az po satasnost.
Jako podklady slouzily diplomové prace studediiho Juenika a Andrey JonaSové a
bakal&ska prace studeintievena Van Hoeymissena a Soubra Dries [7, 8 a 12]

Prace je tematickyglenéna do rkolika kapitol, které tvii skupiny teoretické
a praktické. Kapitoly s teoretickym obsahem se wajpy historii kostela, polohou
kostela, ndirenim svislych posuna vyrovnanim metodou nejmenSi¢tverai. Naopak
kapitoly s praktickym obsahem popisuji vyhodnocemiosavadniho stavu z dostupnych
podkladi a zdrofi, praibéh praci, dosazené vysledky a interpretaci vysladéeni.

Nedilnou souast prace tvid prilohy. Filohy jsou rozdleny na ti&né a pouze
elektronické. Ti&tné vazané ilohy obsahuji tabulku vySek jednotlivych etap, oty
a graficka znazokmi. Elektronické flohy obsahuji vypis z steni, kalibr&ni listy
pomicek a protokol o vyrovnani.



2. POIMY

RozliSujeme 3 druhy speci&rolenych bod:
POZOROVANY BOD - bod osazeny na sledovaném objektu,
VZTAZNY BOD - plni funkci ve vyrovnani jako fixni.

OVEROVACI BOD - bod stabilizovany mimo sledovany objekjeho vliv, voli se
co mozna nejblize &teného objektu a slouzi pro&eni vySkového fipojeni.

DalSi pojmy:
POSUN RELATIVNI — znéna detekovanéa v soustapozorovanych bad
POSUN ABSOLUTNI — zmina vzhledem k soustawztaznych bodl.
CASTECNY POSUN - rozdil vy3ek v etamow zamtiené a pedchazejici.
CELKOVY POSUN - rozdil vy3ek v etamow zangiené a zakladni.
SEDANI, ZDVIH — svisly posun sgtem dofi, nahoru.
NAKLON — odchyleni od svislice.
POOTQCENI — nat@eni \igi ose.

ETAPOVE MERENI| — opakované zasteni sit pozorovanych bad v uritém
¢asovém intervalu.

ZAKLADNI (NULTA) ETAPA — pocéateni (vychozi) etapa #iieni, vzhledem
k niz jsou peoitany posuny, obvykle je zaifena s vysSiigsnosti [9].
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3. KOSTEL NANEBEVZETI PANNY MARIE

Kostel se nacha na vychod od centradsta na rohu uti Zabrdovicka a Lazare:
v mestskeé ¢asti BrnoZabrdovice Je situwan rekolik desitek meftr od ficniho koryta
Svitavy. Naulici Zabrdovické je neusty husty provoz $ramvajovoua automobilovou
dopravou. K zdem kostelgriléhda klaster premonstratu sousgd$ arealem Vojenske

nemochnice.
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Obr. 1 Lokalita

3.1. Historie vznikt

Kostel Nanebevzeti Panny Marie bpostavenroku 1299 a je povazov:
za vyznamnymoravsky pamatnik. Zakladatelem kostbyl Lev zKlobouk. Kostelma na
tehdejSidobu zvlastni polohu naiéhu Svitavy a nachi se na Zivé dopravni ceés
meziZidenicemi a Brnen

Po 2 stoletich fundnosti byl kostel shledan havarijnim stavu. Bylo nutno &
hledat finakni zdroje areSeni bylo nalezeno ve strzeni samotné stavtystavié nového
kostela.

V 16. stoletibyla zap@ate novostavbahramu, ktery byl po architektonické strai
stejny spuvodni stavbou prechodném slohu romanskmtickém. Givody pro vystavbi
byly seSlost a naruSenost vlivem vlhkosti. Ze s$tar&ostela by zachovany pouze
obvodové zdi ®pernymi gotickymi piliti.

Chram se sklada z hlavni Ic dvou b@&nich kapli,priceli se déma wWzem a
vchodemRozleréni kostelgje zndzorgno na obrazkd. 4. Vystavba kostela postupovi
pozvolna, a protdyla kazda ¥z vysta¥na samostath Dlouhy ¢asovy rozestup me
vystavbou jedné a druhéze zapicinily finan¢ni problémy

V 17. stoleti bylo nutné obnovit {gfeli a navic byly na jizni & nemontovany
hodiny. V18. stoleti, dale tal po I. a Il. s¢étové valce, bylyproveden nutné opravy
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souvisejici s vyrnou materialu a Skodami @gobenymi bombardovanim (v¢my cihel a
streSni krytiny) [1].

Na za&atku 21. stoleti byl kostel shledan stavebnifadém v havarijnim stavu.
Jelikoz jsou budova kostela i fara pamatkahrarény, byly nutné dalSi velké opravy.
V letech 2000 — 2002 preébly opravy krovu a $esniho plast Déle byl proveden
geologicky pfizkum podlozi spolu se zpracovanim vyskedkereni trhlin. Z divodu
rekonstrukce byl kostel v letech 2005 — 2006 @eaa znefistuprén verejnosti. V té dob
probihaly vnitni opravy. Opravy probihaji narazowvv sowasnosti, aby byl udrzen dobry
stav kostela. Nyni je kostetiptupny véejnosti a slouzi svémuwélu [18].

Obr. 2 Kostel Nanebevzeti Panny Marie v 8rAabrdovicich

3.2. Geologicky ptizkum

Geologie je ¥da o Zemi, ktera se zabyva jejim sloZzenim, stawdustorickym
vyvojem. Slozeni fpdy, na které byla stavba zaloZzena, se zkouma zgolgidnich vrstev
[16]. O rozlozeni fdnich vrstev, zatizeni a fyzikalnich vlastnosteeminy informuje
geologicky pfizkum, ktery je vypracovan vzdyripméreni posufi. Zkoumané fyzikalni
vlastnosti a zatiZzeni jsou obsah vody, velikostiparnitost, stlgitelnost a smrstitelnost

[3].
Z geologického pirzkumu v Brrg v roce 2003 bylo zachycenaékolik skute&nosti.

N £ v

Vyzkum pispel k objasréni pricin statickych poruch. Na obrazku 3 jsou znazormy
sondy, které byly i vyzkumu zapugny.
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Obr. 3 Rozmisghi sond v kostele

Vycet zjistenych skuténosti
- Ze sond byly zachyceny naplawvgky Svitavy \hloukce 1,90 m pod stavajici
arovni terénu.

- Priceli kostela vézemi je zaloZzeno v hloubcg20 m pod dnesni Uroi terénu.
Zakladové zdivo ¥Zi je zaloZzeno naigvenych a olSovych iptech, na kteryclje ulozen
tramovy roSt -dubovéhcdieva. Zaklady jsou posazenyaplavach Sitavy.

- Na severni $h¢ bylo potvrzeno zaloZeni zdivaa zakladech {vodniho kostel:
z 13. stoletiTo znamen4, Ze ije zaloZena na stabilni substrakci starSiho kc [4].

Tyto skuténosti ukazuji na nestejné podminpii sedani budovy koste, které
deklaruji rozdilné sta zaloZeni a tuznou skladbuzakladovych pd. Protc byl z
vysledki geologického przkumu u¢inén zawr o mirném sklagni k zapadu [4]. Stejny
za&wr byl vyvozen i zprvnich 3 etay[7]. Hlavni loditak probih& ikmy zlom, ktery byl
vyvozen ze 4 piateenich eta a je naznén v obrazku. 4.
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Obr. 4 Linie zlomu v kontextu situace pomwané sit kostel:



Z polohy kostela a jeho historie jéepmé, Ze budova stoji na nestabilnim podlozi a

byla od p@éatku jejiho vystagni ovliviovana pilehlou fekou Svitavou. MnozZstvi vody

v koryté feky reguluje vysku hladiny spodni vody. VSe se pdaké od réniho obdobi.
Hladina spodni vody ma totiz vliv na z&kladovotdp. Podméena zékladova tma
poSkozuje zdivo kostelaig@vodem vody kapilarami. Tento jevigmbuje droleni zdiva,
omitek a vznik trhlin. Trhliny ve zdivu nam detekpphyby velkych mas hmot v podob
celychcasti kostelni konstrukce. Obrazelks byl vyhotoven  méreni v kostele a podava
informaci o stéle probihajicich sasnych pohybech objektu nebo jefésti.

Obr. 5 Trhliny ve zdivu severnigsty

3.3. Sit pozorovanych bad

Méieni svislych posuhn probihd na pozorovanych bodech. Pomocémmejich
vySek Ize odhalit pohyBasti konstrukce [2].

V tomto pipack je st’ kostela Nanebevzeti Panny Marie v Zabrdovicicliena 34
pozorovanymi body, které jsou un@isy na vnitni i vnejSi strar kostelnich zdi gmerné
asi pil metru nad zemi. Pozorované body byly osazengae 2002 na popud stavebniho
Gfadu, ktery shledal kostel v havarijnim staviivédreé bylo osazeno 35 pozorovanych
bodi, ovSem bod gislem 30 byl znien v pabéhu rekonstrukce elektrického vedeni.
Obrazek¢. 6 obsahuje zakres rozndist bodi v kontextu situace objektu. Obrazek 7
ukazuje stabilizaci bad
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Obr. 6 Rozmisini metickych znd&ek v pozorované siti

Nové pozorované body nebylo nutné osazovat, jelikath diplomova prace
navazuje na dlouholeta &eni svislych posuh a sledovani probihd na stéle stejnych
bodech. Z [7] bylo zji$ho, Ze pozorované nivelai body byly osazeny podle navrhu
rozmiséni schvaleného odborem pamatkové&egéSt pozorovanych bad vybudoval a
zan®fil Ing. FrantiSek Soukup, jehoz vysledky se nachdzi.

Stabilizace pozorovanych bibdbyla provedena pomociepovych znéek
vyrobenych na Ustavu geodézie v Brepové zn&ky maji maly roznir, maximalr 8
cm hloubku uloZeni a protikorozni Upravu. Podminkaalboru pamatkové gé bylo
neporuseni omitek, historického razu a chodu kastel

Pri kazdé etap byl jako vztazny bod sitvolen bodislo 21, ktery byl ve vyrovnani
nasleds zafixovan, a pro aoseni byl volen bodCSNS JM-071-638. Tento bod
S pracovnim ozrignim 638 je stabilizovan 0,3 m nad zedepovou zn&ou na cihlovém
done ¢. p. 57 v Zabrdovicich. Pro &keni byla zvolena obousima nivelace na body 6 a
pomocny FIX, ktery byl stabilizovan prdipad, kdy by nebylo mozné vyuzit bod 6. Bod 6
je dilezity pro propojeni vnithich a vejSich bod si€. Pomocny bod FIX byl stabilizovan
hiebem na kamenném schodiSttegp vstupem do kostela. Vedouci upozornil na
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negredvidané rekonstrukce, kdyby mohl bytcklly bod 6 pro propojeni sitzakryt
napiklad leSenim, a proto bylo nutné mit nahradni pByla owiovana stélost bodu 6,
FIX a 638 pomoci rrenych pevyseni, jejichz vypis a zhodnoceni je zobrazeabulcec.

1. Mezni hodnota pro rozdil greni tam a z§t v oddile dlouhém R [km] je stanovena
vztahem podle [13].

A= 3.00 - VR [mm]

Oweteni bylo provedeno na podzim 2013 a ni@ ja014. Z vysledk v tabulce je
patrné, Ze nathto bodech nedoslo k vyraznym &mam a byly vhod& pripojeny.

Usek 8.11.2013 | 28.3.2014 | p;[mm] | R [km] | A;=3,00VR [mm] | Podminka p; < A,

Ah [m]
6-FIX -0,47303 -0,47273 | -0,30 | 0,012 0,33

FIX-638 0,84904 0,84902 0,02 0,1 0,95

Tab. 1 O¥feni stability bod 6 a FIX

Obr. 7 Stabilizace pozorovanych liod
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4. MERENI SVISLYCH POSUNU

,VSe ve s¥té je v neustalém pohybu.”

Toto tvrzeni je zakladnim kamenem pro vSechny Ulolsyabili€ staveb. Stabilitu
staveb lze zkoumat vodoravn(posun), svisle (sedani) a prostaroydeformace).
Deformace je nasledkem posujak vodorovnych tak svislych posum zavisi na tuhosti
konstrukce [5, 19].

Metody nmeteni svislych posun

1. geometricka (opticka) nivelace

Vv s

nivelatniho g@istroje pouzit metodu geometrické nivelace zedst. Jeji pesna varianta
zari spolehlivé ukeni vySkovych zrén fadu 0,2 mm a to dodrZzenim zasad (technologie
méteni, vybaveni a parametry péoek) stanovenych [17].

2. hydrostaticka nivelace
Pouziva se pro #éieni ve Spat#pristupném prosédi, nevhodném proristup n&fica, pro

stanoveni vySSitpsnosti nez poskytuje optickd nivelace. Nadoby romjezeny rozsah
stupnice, proto je nutné, aby nadoby bykiblizné ve stejné vySce. Vyhodou je moZznost

mefit na rekolika mistech objektu s@asré. Presnost je deklarovana 0,1 — 0,05mm.

3. trigonometrické méireni vySek

Tato metoda se pouziva ¥ipack, kdy nelze pouzit metody optické nivelacéikRdem
muze byt néreni vySky staveb. iPtrigonometrii se nii vodorovné vzdalenosti a svislé
ahla z pevnych stanovisek. Eni svislého posunu ziskame z rozdilu svislychi ihézi
etapami. Resnost trigopnometrickéhodemi @i délkach do 150 m dosahuje az 0,5 mm.

4. dalSi metody (pozemni stereofotogrametrie a jin@lternativni metody s
pouzitim sklonoméru, kyvadla, deformometru,...)

4.1.1. Metoda geometrické nivelace

Pouziti této metody v historickych objektech s sepignasitradu odliSnosti (Spatné
oswtleni a stis#né prostory). Stavajici osteni bylo nutné doplnit svitilnodi piiru¢ni
baterii pro osstleni ¢arového kodu stupnice na lati nebo mikromettistpoje. Interiér
kostela zahrnoval sakralni nabytek (lavice, f@ltdobrazy,...) a vyzdobu (svicny a
kvétinové ozdoby). Metodaipsné nivelace zatl spolehlivé ueni vysSkovych zmn
s presnosti 0,2 mm.iPetapovém réeni posun je nutné vyuZivat stale stejnych postup
Ze zavrecnych praci bakalé a diplomani byly zjiS&ny specifikace pro pouziti metody
pod pracovnim nazvem Modifikovana metodagmé nivelace [8].

17



Tato metoda je charakterizovana nasledovn

. Pozorované body jsou osazenypérné 0,5 m nad zemi, nejmé&®,3 m nad zemi.
Proto nebyla dodrzena podminka minimalniteni na lati.

. Lat’ byla pouzita délky 2 m, celistva. Nizké stropy rzstie, vyzdoba a nabytek
interiéru nedovoluji pouziti 3 m kat

. Z davodu clenitosti interiéru bylo nutné zalomeni sestavyogtaveni fistroje.

. Zamery nebyly v sestavach roztiovany. Délky zarr z elektronického ifistroje
byly zaznamenany.

. Z vysledii drivejSich etap maeni byly zjiStny dva mozné fistupy
k Modifikované metod presné nivelace pod svymi pracovnimi nazvy klasicka a
plosna [8].

4.1.2. Klasickd metodajgsné nivelace

Jedna se o reprezentaci ipdové pesné nivelace imdou specifikaci. Tyto
specifikace byly popsany vySe v kapitole 4.1. Kiksho pistupu bylo pouZzito vé&kolika
¢lenitém interiéru kostela. Sestavy byly vyiteny mezi pozorovanymi bodytiFSpatné
viditelnosti bylo nutné pouzitipstavové podlozky. Na obrdzku8 je znazorén priklad
meéieni touto metodou [8].

13 14 5 6
o w " = ®; #
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Obr. 8 Ukazka postupu modifikované klasické metpighsné nivelace

4.1.3. PlosSna metoda/esné nivelace

Pfi méfeni v historickych objektech je geba dbat na dodrZzovani dalSich
podminek a tento ffstup byl zvolen jako nejvhodj$i. Modifikovana plosna fesna
nivelace byla vyuzita jiz viedeSlych etapach a askila se jak pro menséasovou
nara:nost, tak pro fesnost dosazenych vyslédk/ zadani diplomové prace je z&feni
dalSi etapy sledovani kostela Nanebevzeti PannyeMaZabrdovicich. Vedoucim byl
doporwien tento pistup a z #véjSich etap bylo nutné nastudovat postup pesemi. Jako
zdroj byla vyuzita [8].

Tento postup bych doplnila afadila do kolika dilezitych podminek:

e pii jednom postaveniifstroje jsou v sest@vzantreny minimalg 4 pozorované
nivelatni body, bez ohledu na zalomeni sestavyistmiji, ¢i na délku zarér,
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e prvni bod v sestavje zarové poslednim,

e zamery na jednotlivé body postupuji ve 8ra hodinovych rdicek (tam) a proti
smeéru hodinovych rdgic¢ek (zgt),

* zmeénou horizontu fistroje z&ind nEfeni z@t na stejném p@teEnim
pozorovaném bagl

« kazdé postaveni f{stroje musi byt navazano prisinictvim jednoho
pozorovaného bodu nagalchazejici a pomoci jednoho na nasledujici.

Pro lepSi chapani postupiiani je zde uveden obrazeko.

(]
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Obr. 9 Ukazka postupudieni @i pouziti ploSné metody

Pomoci ploSné metodygsné nivelace byla zatena cela 16. etapacheni kostela
v Zabrdovicich. Mteni bylo provedeno dne 28. 3. 2014. P&Fani bylo vyuzito vSech 34
pozorovanych bad

4.1.4. Zdroje chyb pi nivelaci

Do kazdého reni vstupuji chyby, které seldna gistrojove, ndiické a chyby
z prostedi. Chyby mohou mit charakter systematicky nebd&odday. Tyto chyby
v metenych velkinach pisobi zpravidla spote¢ a v sodtu tvaii chybu Uplnou. Vhodh
zvolenym postupem s kontrolami se vyowpouze hrubé chyby a omyly, které jsou
zvlastni skupinou. Zdroje chyb budou v nasleduji¢éxtu uvedeny dohromady. Bude
pojednano o vznikuéthto chyb,éim je Ize vylouit, jakym zpisobem zaveést korekci a
jakym zpisobem ovliviuji méieni.

Chyba v zacileni na rysku éat

Pro n&teni bylo vyuZito elektronického nivelaiho gistroje, kteryéteni na lati
snima pomocicarového koédu. Tato chyba proto ndan vliv na nefeni. U ng&teni
s pouzitim automatickéhtteni je poteba akorat zacilit n&arovy kéd a procesor pomoci
snimanéha@aroveho kodu dohleda v patnhodnotu pro danyarovy kod.
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Chyba z nesvislé polohy ¢ nekolmosti patky lak jeji ose.

Lat’ se urovnava do svislé polohy pomoci krabicovélyibkterou se dopoxiuje
nechat pravidekn rektifikovat. Redpokladem pro zamezen@gobeni tohoto vlivu bylo
pouziti lat s rektifikovanou libelou a spolehliva spolupramfanta. Figurant vyuzival k
stabilnimu drzeni svislé polohy éatdi a okolniho nabytku. Ifebyla na pozorované body
stawna bez ochranné krytky. Kontrola rovinnosti patkyefecni lag& byla provedena,
protoZze modifikovand ploSnd metodaiegné nivelace ipdpoklada pouZziti co
nejpresrejSich ponticek. Kontrola patky l&tbyla provedena ve spolupraci se spoluzakem
Antoninem Stakem, ktery vyuZival stejnych paroek pro zarsteni své diplomové prace.
ZkousSka patky l&tje umistna za kalibrani list této la¢ jako gilohac. 16.

Chyba z nespravné délky'tewého metru.

Délka laového metru se #&mi vlivem pisobeni veijSiho prostedi, gedevSim
teplotou a vlhkosti, ale také 2Zmou napinaci sily invarového pasku. Pr&eni gesnych
praci je pateba znat délku tavého metru, proto bylo nutné pouzitot kbnmparovat nebo
pouzit kalibrovanou & Pouzita |& GPCL 2 vyrobnicislo 38 997 byla kalibrovana
naposledy v roce 2007. Hodnoty pro zarddoprav nebyly nutné, jelikoz se nejednalo o
strmy teren a hodnoty oprav by dosahovaly zanettyate hodnot.

Chyba v urovnéni nivetai libely.

Nivelani libela se da urovnat jen <tilou presnosti charakterizovanou Uhlovou
hodnotou. Tato chyba ma pouze nadhodny charaktesvglowi se g razrné dlouhych
zanerach v sestav Spolugisobi spolén¢ s kompenzatorem a bylo nutné ji uvazovat p
raizr¢ dlouhych zamrach v sestav Slun€ni z&eni, proudni vzduchu a teplota maji
razné vlivy na pistroj a reakci jejichiasti. Ristroj byl ped nméfenim temperovan aiip
meéieni vre kostela bylo stigno pred gimym oslugnim.

Chyba v urovnani zafry kompenzatorem a vliv nestéjdlouhych zaer vzad a
vpred.

Kompenzator urovna zamou @gimku jen s omezenougsnosti. Vznikne tak tzv.
Sikmy horizont, ktery charakterizuje nespravnoukftirkompenzatoru. Tento vliv neni
eliminovan i raizné dlouhych zarsrach. Sikmy horizont Zisobuji tyto giciny:

. Spatna rektifikace kruhové libely a jeji ifepné urovnani.

. negesna justaz kompenzatoru, ktera jéegma jen pro ditou vzdalenost.
Zaostenim se tato vzdalenoseni.

. nerovnokiznost roviny kyvani kompenzatoru a Zane roviny.

O sklonu horizontu fistroje a vlivu nauzr¢ dlouhé zarry pojednava kapitola
4.1. Redpokladem pro esnou nivelaci bylo nutné velmi @v¢ urovnavat niveléni
libelu. Zbytkové chyby u kompenzatorovych nivglech gistroji pak dosahuji menSich
hodnot.
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Chyby ze zakveni Zemd a z refrakce.

Maji raiznou hodnotu pro z&fry a z vysledk se neeliminuji. Vliv zakveni Zeng
a refrakce je zanedbatelny, jelikoZ pozorovanych badbyla na malém Uzemi a zam
byly kratké. Nestabilni spodni vrstvy nebudogiemi iliS ovliviovat, jelikoz gevySeni
mezi pozorovanymi body bylo malé. Na chybu z refmkylo poteba davat pozorip
vchodech a vychodech do budovy kostela. Kde dock&elkym teplotnim rozdiim a
proudéni vzduchu do objektu. Bylo zvoleno vhodné ugg@ni ngieni a zarry byly
zkraceny. K nitenym veltinam nebyly zavedeny teplotni korekce, které byatosaly
pouze malych hodnot a to wsledku malych fevyseni.

Zneny vySek niveknich znaek.

Tento vliv bylo snahou na pozorované siti badihalit, pomoci etapovéhocieni.
Dvoji me¢ieni bylo snahou #tit hned po sof aby nedochazelo k dlouhydasovym
rozestuim a prochazenim po kactkéch v okoli bodu k jeho pohybu. To stejné platilo
pro zmeny vysSky postaveniifstroje. Tento vliv byl kontrolovan pomoci uzaw v bloku a
rozdilu dvojiho zarreni tam a z§t. Diky meieni se spolehlivym kompenzatoreiiisgroje
byly tyto vlivy minimalni. Zmigné kontroly jsou obsahentifphy 12.
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5. POUZITE POM UCKY

PloSna metoda ve své modifikované Ugratesné nivelace si vyZzadalacita
specifika pro postup a také pouzité paky. Fi etapovém réeni bylo snahou pouziti
stejnych pomcek jako v minulosti, kdy byl pouzivan nivetd pristroj Zeiss Ni 005 A a
laté¢ s invarovym paskem délky 1,75 m. Zkouska a naslddgtlibrace fistroje prokazaly
velké nedostatky pro pouziti. Hodnota korekce zodevovnosti zarrné gimky a stedni
chyba jedné sestavy byly pro kalibradiigiroje uteny v ramci pedmétu Metrologie.
Kalibracni list je sodasti ilohy ¢. 18 a vysledkem kalibrace je konstatovani nevhstino
pouziti pro pesné prace. Obsahem kapitoly 6.1 je n&Sisp listopadova etapa.

Pro neteni byl pouzit digitalni nivelai pfistroj Leica DNA 03, ktery byl také
opaten kalibr&nim listem. Ten byl vyhotoven spoluzakem Antonin&taikem a je
vloZen jako sotast @iloh (Friloha ¢. 15). Vysledky kalibrace byly stanovenyienim
v laboratornich podminkach aékna pevySeni jsou obsahemiilpZzeného zaznamu
z mefeni. Metodiku kalibrace neni nutné popisovat, e ve striinosti popsanaifmo
v kalibratnim listu.

Obr. 10 Nivel&ni pristroj Leica DNA 03

DNA 03 (v.¢&. 339511)

Jedna se o elektronicky nivérd pristroj se dedni kilometrovou chyboun, =
0,3 mm/km. Tento pistroj jetfazen do skupinyistroja pro velmi gfesné prace.i#stroj
ma 24 nasobné giSeni dalekohledu [20]. #&dni chyba urovnani do zémé roviny
0,113° urkena v laboratornich podminkachi(pha¢. 15) sphuje pozadavek nejvyse 652
pro stedni chybu urovnani do z&meé roviny stanoveny [17]. KM specifickym
poZzadavkm metody byl v terénuipméreni 16. etapy sitkostela vyhotoven zdznam z
meétreni. Vypis z mdieni se nachazi v elektronickasti ilohy ¢. 12. Na obrazkd. 11 je
ukazka jak bylo nutné faprisvétlit pti zanmere z €la kostela na bod 18, ktery je v zakrytu
za ntizi. Fistroj byl ped gimym slunénim osetlenim stign pii méfeni vré kostela.
Pristroj bylo také nutné stinit fip postaveni ve dvé&h pro propojeni vnihich
pozorovanych bads vrgjSimi, nag. postaveni mezi body 27 a 10, které byly zobrazeny
obrazku 12.
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Lat séarovym kédem na invarovém pasku (v.¢. 38 997)

Pro ne&feni lyla pouzita |& GPCL 2 <kalibra&nim listem \piiloze ¢. 16.
V historickych objektech je nutné pou:co nejgesrgjSich ponticek, i kdyz hodnotu délky
latového metru nebylautné zné, protoZze nebyly zava@dy opravy. L& je celistva o délce

2 m, opatena krabicovou libelou. Fka lag je opracovana sysokou pesnosti do rovir,
jak deklaruje vyrobca jejikontrola v filoze 16.

Z dalSich pomcek byl pouzit stativ srysouvacimi nohami, Kl stawni na
kachlickach v kostele.Dale byla vyuZzita nivekni podloZzkapro 3 gestavové bod
v kostele.Nivela¢ni podloZla byla kladenana vhodny povrch a zaji&ta proti skluzu.

Teplomer CONRAD GTD 110 slouzil pro zjiSéni rozdilu teplot rezi venkovnim
prostedim amikroklimatem uvnit kostel: viz tabulka 2.

Teplota [°C] Cas
Venkovni 13 9:15-10:30
Vnitrni 11,9 10:55 - 13:30

Tab. 2 Zaznam teploty@su i méreni
5.1. Testovani nivekniho gistroje

Pred neienim bylo kontrolovano, zda je nivéld pristroj pouzitelny

danému
Ucelu meteni. Toznamena, ze musi byt sphy tyto osové podmink

T 1 T
Obr. 13 Osové podminky nivelaiho gistroje



1. Osa pomocné krabicové libely L~ ma byt kolma k veikalni ose (ose alhidady)
L1V,
Spireni podminky u kompenzatorovych nivétach @istroji Ize jednoduse zjistit
poklepanim na dalekohled po urovnani krabicovéylidé&i poklepani se pozoruje
zanerny obrazec. Ten pokud nereaguje, neni &@ntato osova podminka.
Kompenzator fesahl interval kompenzace a je shledan za néfink/ tomto
piipadt je nutné rektifikovat krabicovou libelu.

2. Vodorovné vlakno nitkového Wize H ma byt kolmé k vertikalni ose (ose
alhidady) HLV.
Pokud by tato podminka nebyla spia, byl by zamrny obrazec nat@n.
Nesplreni této podminky se vyskytuje pouziidka. Kontrolovat ji I1ze p dobre
urovnaném fistroji zangrenim levého okraje horizontalni rysky z&mého
obrazce na ietelrt vyznaeny bod. Naslednse jemnou ustanovkou posunuje
k pravému okraji horizontalni rysK®].

3. Osa nivelani libely L ma byt rovnobézna se zanirnou p¥imkou Z L Iz,
Kontroluje se, zda vodorovn&imka prochézi fesré stedem zarrného obrazce.
Zkouska splani této podminky byla proveden#ed a po nireni, jelikoZ nestegh
dlouhymi zangrami nebyl vyloden jeji vliv. U kazdého nivetmiho gistroje
vyrobce udava nejistotu ve spravné funkci kompesrsaBylo nutné pedpokladat,
Ze [ méreni rovina kompenzatoru neni vodorovna. Eremym gevySenim byla
zavedena korekce ze sklonu horizontu, ktera byfodtgna ze zkouSekied a po
mefeni. Méteni metodou modifikované ploSné niveladedpoklada zavedeni této
korekce, jelikoZz povolujeizné dlouhé zarry v sestav.

Aktualni hodnota sklonu sedwje @i postaveni fistroje ve stedu sestavy a mimo
stred sestavy. Sestava je tgna d¥¢ma dolie vysSkoe zajiS€nymi body (nap. nivelani
podloZzka nebo nivetai znaka) a la’ se gresouva mezi body. dové postaveniifstroje
se rozndti pasmem na dvpoloviny a zaznamena se délka ZanfPo horizontaci fistroje
se Fectou ¢teni vged a vzad na obou stupnicichélaprotoze je fistroj uprosted, jsou
ob¢ ¢teni pochybena o stejnou hodnotu. Z toho plynegygstejré dlouhé zarse vzad a

vpied byl vylowen vliv nesplgni podminky L Iz
Pristroj se postavi mimoigld sestavy do takové vzdalenosti zadni &, kterou

e

lat’. Z obou postaveni se vyfiou prevySeni a jejich rozdil ar velikost rozdil pirevyseni
A. Déle se ufuje Uhel sklonu za#mné @imky a nérna oprava. Ty definuji vztahy nize.

Délka sestavy : d =54+ sg

Rozdil v grevysSeniA : A= Ah’ — Ah

Uhel sklonu zarérné gimky ¢ : tg o = % => @ =tan! (%)
v oz A

M¢érna oprava : 0p = —=~
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Obr. 14 ZkouSka nivetmiho gistroje

Celkova nérn& oprava, kterou pouzijeme pro vypbopravy ndfenych gevyseni
v celéetag, se bude sklada aritmetického piméru opravy zkousky nivekmiho gistroje
pied a po nm¥eni. Oprava fevySeni se vypie jako nasbek celkové nrné opravy ¢
rozdilu délek zamr v sesta¢. Tato oprava se nasletlpricte k mérenému pevyseni [0,
13].

Celkova ngrné oprave), : 0, = @
Oprava pevyseni o celkovou &nnou opravou - Opp = 04 - (57 — Sp)
Opravena fevyseni Ah, : Ahy, = Ah + Qpp,

Vypis zkousky niveldniho gistrojeje umisén v tabulces. 3. ZkouSka byla proveder
pied a po meni dne 2¢ 3. 2014.

Ah[m] | Ah"[m] |A[mm]| d[m] ¢ [“] |0y [mm/m]| O, [Mm/m]
PRED MERENIM | 0,01143 | 0,01155 | -0,12 | 21,5 -3,4 0,0053 0.0019
PO MERENi | 0,37277 | 0,37272 | 0,05 31 1,0 -0,0016 ’

Tab. 3 ZkouSka niveleniho gistroje Leica DNA 03
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6. ETAPY M ERENI

Etapové niieni je v podstdtmeieni na siti pozorovanych bindkteré se opakuje
ve zvolenychtasovych intervalech. Tento drukétani sleduje chovani pozorovanych tod
z ¢asového hlediska a ma dat najevo dal§bgr pohybu sledovanych bodTakovéto
meéieni je zapdato vzdy nultou (zakladni) etapou, vzhledem k réZzpssuny pditaji.
Nultou etapu je nutno zaifit s vySSi pesnosti a s&Sim pa&tem nadbyténych velgin.
Intervaly mezi etapami se voli tak, aby plynulehgaity priabéh zmen. V pripact zjisteni
kritickych posuri by el byt privolan statik, aby byly §as navrZzeny opgni.
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Obr. 15Casovy sled mezi jednotlivymi etapami

Na obrazku¢. 15 je znazorno, kdy jednotlive etapy probihaly a jaké byly
intervaly mezi etapami. Dale pak bylo nutné sezménse stdvajicimi vysledkydthto
etap. Data jsou s@zeny do fehledné tabulky a nachazi sefilqze ¢. 1. Ukolem bylo
nové zamiieni si¢ v kostele, které bylo provedeno dne 28. 3. 2014iel bylo
provedeno modifikovanouigsnou plosnou nivelaci, o které pojednava kap#ola3 a
pomoci pistrojového vybaveni Leica DNA 03 addsPCL2 viz kapitola 5.

Kostel spolufisobi jako celek, a proto je nutné vzdy posuny hatino
v souvislostech s ostatnimiastmi. Vysledky nulté az 6. etapy ukazuji, ze dael@a k
sedanicela kostela s vchodem &aemi. Piibéh linie zlomu byl vyzn&en a je znazorm
na obrazkw. 4. Doslo k sedani o 3-4 mm na skupiodi ¢ela a ¥Zi kostela, nejvice vSak
sednuti o 5 mm u koiho vchodu do kostela. Mezi 6. a 7. etapou jsawnpaznény
v deformacich, od kterych dochazelo pouze k mirrsislym pohylim. Skupina bodl
v batni kapli méla ndvaznost naédi v zapadnéasti kostela, avSak ne tak radikalnilpth
sedani. Oltav hlavni lodi ani sakristii po celou dobu pozorovaevykazovaly znatelné
svislé pohyby. Jizni &ha hlavni lodi vykazuje charakter sedani v navazmasjizni &z,
ktera seda vic nez severni. Kolem 10. etapydhiabdalSi zmdna pohybu. U &Zi se proces
posurii obratil na zdvih, ovSem vSe probiha v pozvolnémpie. Z tabulky vysledk
jednotlivych etap (Flohag. 1) jiz nejsou patrné dalSi radikalni &my.

6.1. Listopadova etapa

Dne 12. listopadu 2013 prefo zangfeni si¢ pozorovanych bad kostela v
Zabrdovicich. Bylo vyuzito fistroje NI 005 A a nivelai lag délky 1,75 m. Red nefenim
sit prokehla zkouSka nivelmiho gistroje. Metena éteni byla zaznamenavana do
zapisniku spolu s teplotou &sy. Po ukoeni nefeni byla opt provedena zkousSka.
M¢éteni ze zapisniku bylyipvedeny do tabulek v Excelu (verze Microsoft Offteecel
2007) pro dalSi zpracovani a vyyp Fri méreni byla kontrolovana konstantadabDalSi
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kontrolou je uzar me¢renych pevysSeni vytveéeny propojenim vnihiho a vijSiho neieni
kostela. Hodnota uzéxu se vySplhala az na 3,6 mm, coZ stanovilo prigria problému,
ale byla pedpokladana hruba chyb@é gaznamu neboippisu do poitace. Druhy signal
problému byl spden po vypdéteni zkouSek nivetaiho fistroje. Merna oprava se zdala
piilis velka v porovnani, s jakymi hodnotamimych oprav jsem se setkavala tegné
nivelace div. Tabulka¢. 4 obsahuje vypis sklonu zémé @Fimky a nérné opravy u
zkouSek niveleniho gistroje ged a po mifeni. K vypd@tenym gevySenim bylo snahou
zavedeni irné opravy. Délky zasr byly zjiS€ny odpichem z mapy. Znovu byl vygen
uzawr meieni, ten vSak staleigtal na vysoké hodndtl,5 mm. Snahou bylo hledatzné
variantyieSeni, a proto bylofstoupeno k detekci chybnychéheni. Redpokladem bylo
vylouceni hrubych chyb z &iieni jiz dive a to nap kontrolou konstant lati ar@pig.

Zkouska pfistroje ¢ [€] 0o [mm/m] Pozndmka
PRED MERENIM -59,7 0,261
PO MERENI -103 0,275
0,268 Primeér ze dne 12. 11. 2013

Tab. 4 Vypis ze zapisniku zkouSek niveltno Fistroje

6.1.1. Detekce chybnychdieni

Vyrovnanim metodou MR bylo snahou odhaleni chyb v podzimnimstemi
piistrojem Ni 005 A, ktery u zkouSky vykazoval Zng odklon zamirné vodorovné
piimky. Detekce chybnych &eni a systematickych viiv byla provedena pomoci
vyrovnani a nila prokazat, na kterém stanovisku doslo &bophu meteni k chybnym
¢tenim, v disledku neurovnani lat nebo k vykywim noh stativu p pohybu po
kachlickach, v jejichz sparach byly nohy stativu. Pohybkekostativu s fistrojem by v3ak
meél vyrovnavat kompenzator. Do vyrovnani vstupovadanotliva ¢teni, a tim byly
uréovany relativni veliiny (tzn. postaveniifstroje a vysky boi). Kazdy bod byl uren
minimalné ze 4 hodnotteni (tzn. I. a Il. stupnice latvzdy tam a z§t). Paateni bod
v bloku byl ugen diky uzavru vzdy z 8 hodnot. Brenych veltin vstupovalo do
vyrovnani 252. DalSi odstavec vy#luje fungovani aparatu vyrovnani pro detekci chyb.
Vyrovnani zprosedkujicich veltin metodou MN je detailré popsano v kapitole 6.3.

Vyhledavani chybnych #&teni Ize provagt na zaklad vypoctu poklesu
aposteriorni jednotkové smodatné odchylkym,posr. Podereld nEieni se vyznéuji
neaiekava® vysokymi opravami f vyrovnani a jejich aposteriorni jednotkova
smérodatnd odchylka fekratuje hodnotu 1. Tyto #feni jsou v protokolu oziany
vykticnikem nebo hézdickou. Vylowenim nejodlehlejSiho &eni dojde k nejvysSimu
poklesum posr.

Ve snaze vyhledat chyby vdienych datech byla odlehla hodnota ze vstupnich
hodnot vyrovnani vynechana nebo byla zhorSengieginost. Pak bylo ze zbylychéfeni
provedeno noveé vyrovnani atena novan,posr. Tento vyl&ovaci postup byl opakovan,
dokud nebylan,p,sr V poZadovaném intervalu, tj. mensSi nebo rovnaato Thetoda jeip
menSim potu odlehlych ndfeni (oproti pétu nadbyténych veltin) pomérné spolehliva
[14], coz neni fipad podzimniho ®&feni, kdy vyrovnani poskytlo velké mnoZstvi
odlehlych mgteni. V disledku toho doSlo ke ztéaprovazanosti sita bylo gistoupeno
kK novému ngteni.

Na jae byla zamtena s pozorovanych bad piistrojem DNA 03. Listopadové a
bfeznové ndieni bylo porovnadno Kili dalSimu hledani vyuZziti podzimniho ¢heni.
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Srovnana réeni ukazala, Ze nackterych mistech by byly nutné az nerealné opravy.
Opravy ve vyrovnani, opravy z nevodorovnosti 2am@ @imky dosahovaly hodnot
v fadech desetin milimetru, a kdyz také posuny &)itv kostele dosahovalygchto
hodnot, neni takové &eni dostaténé prikazné. Proto v podzimnimdieni gredpokladam
velky paiet systematickych chyb a vyvozuji Zévo Spatné funkci kompenzatoru.
Listopadoveho reni proto neni mozné vyuZzit.

Pro gistroj Ni 005 A byl vyhotoven kalibtai list, ktery prokazal nevhodnost jeho
pouziti pro pesné prace. Kalibéai list byl vyhotoven v ramciiedmétu metrologie. Tento

kalibratni list je sodasti giloh (Filoha ¢. 17) spolu se zaznamem Zieni
v laboratornich podminkach.

6.2. Zpracovani réeni posun

Pro zpracovani byl vyuzit vygetni program Excel 2007. V programu byl
proveden vypdet prevySeni tam a zp. V prvni fazi bylo nutné i@vySeni opravit o
korekce. NejtSi vliv na gevySeni maji nestejn dlouhé zanry a peostovani
dalekohledu v enych sestavach. Proto byla zavedena korekce zmuskiorizontu
piistroje. Pro opravu #iienych pevySeni byly korekce stanoveny zkouSkou nisilao
piistroje ged a po mireni. V kalibr&nim listu (giloha¢. 15) je stanovena hodnotaimé
opravy ze sklonu horizontutigtroje v laboratornich podminkach na 0,0010 mn¥&to
mérné opravy nebylo vyuzito, protoZe ta neni v takk&emite schopna vystihnout
podminky v terénu. Zavedend hodnotarmé opravy byla 0,0019 mm/m z tabulky 3.
Jiné opravy nap oprava o délku tvého metru nebo teplotni korekce nebyly z&wngd
kvuli témét Zadnému vlivu zfisobeného malymiipvySenimi mezi pozorovanymi body.
Teplotni korekce a korekce z délkytd@ého metru maji smysltip meéieni v terénu
dlouhych a strmych oddilu [13]. Ve druhé fazi séiaje, zda rozdily fevyseni tam a zp
vyhovuji kritériim danym vyhlaskou [6,10]. Mezni dwota rozdilu fevySeni byla
vycislena pro pimérnou délku sestavy 20 m (¥ifwze ¢. 12). Mezni hodnota rozdilu je
vypoctena podle [17]:

A, = 30003/R[kni

Rozdily gevySeni mezi grenim tam a zfi negekraiuji mezni hodnotu rozdilu
pievySeni. Dale se také &uje, zda mezni hodnota uzaw neni pekraiena [9]. V tabulce
5 jsou vyp@teny hodnoty uzayru a porovnany s jejich mezni hodnotou. Mezni héano
uzawru byla vypd@tena jako:

Oy =t Mpysest - \/(n)

Mezni hodnotu uz&vu je mozné vypéist také z délky p@du. Byly vytvdeny 2
okruhy. Velky okruh propojuje vriti a vrEjSi pozorované body. Maly okruh je vyiem
pouze uvnit

V dalSi fazi vstupuji fevySeni do vyrovnani, které je uvedeno nize.
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VELKY OKRUH MALY OKRUH

n Z-NA Prevyseni [m] |Délka [m] n Z-NA Prevyseni [m] |Délka [m]
1 6-P1 -0,33887 14,5 1 18-22 0,27881 23,33
2 P1-17 1,02077 15,59 2 22-23 0,39739 16,79
3 17-21 0,11527 18,61 3 23-27 -1,07004 17,16
4 21-P2 -0,78189 13,8 4 27-P3 -0,21291 11,34
5 P2-27 0,11065 9,55 5 P3-31 0,14168 7,4
6 27-10 0,11566 7,26 6 31-33 0,33911 13,52
7 10-9 -0,00747 26,75 7 33-18 0,12595 12,39
8 9-8 -0,06280 38,42 UZAVER[mm] -0,01 101,93
9 8-6 -0,17117 26,9 MEZNI [mm] 0,53

UZAVER [mm] 0,16 171,4

MEZNI [mm] 0,60

Tab. 5 Tabulka porovnani vyfteného uzatru s mezni hodnotou uzéw

6.3. Vyrovnani

Pozorované body tw¥d geodetickou si Tato sf byla zamtena geometrickou
nivelaci ve své modifikované varignpiresné ploSné nivelace. V zafané siti bod byl
meien nadbytény paiet nmerenych velkin, a to z dvodu kontroly ngfeni a zvySeni
piesnosti vysledk méeni. Proto je nutné najit jednoznaé ieSeni. TakovétdeSeni dava
zpracovani ¥tsiho pd@tu velicin a zaji§uje vyrovnani. V tomto ifipact se pouzije M.
Regeni MN je dano splenim podminkyEpv? = min [15].

Cilem vyrovnani je wit vyrovnané hodnoty neznamych i, kterymi v naSem
piipadt byly vysky pozorovanych bdédv siti. Vyrovnani nam déle udava nejistoty
meétenych a vyrovnanych hodnot [6]. Vysledkem vyrovnéitf je seznam vySek vSech
pozorovanych bod

Zname 3 zékladni druhy vyrovnani podle KINPro vyrovnani sit bylo
nejvhodrgjsSi pouziti vyrovnani zprostdkujicich ndteni. O vyrovnani zpro&dkujicich
meéieni je pojednano v nasledujici podkapitole.

Vyrovnéani 16. etapy <it bylo provedeno v programu G-net ¢eném pro
vyrovnavani siti, proto v nasledujici kapitole gestirén princip vyrovnani, ktery program
VYUZiva.

6.3.1. Zprostedkujici vyrovnani
Meiené velkiny (prevysSeni) jsou ozravany jakou zprosedkujici velEiny.

M¢érend pevySeni jsou vzdy zatizenagiickymi chybami a nejistoty z #&heni se pak
pienaseji do vyslednych vysek [15].

Zprostedkujici vyrovnani Ize definovat dakolika kroki, které nastiuji princip
vyrovnani v geodetickych programech.
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1. Sestaveni zprasidkujicich funkci, které definuji matematické vatahmezi
nivelovanymi gevysenimi; a u¢enymi vySkami pozorovanych béd;, .

l,i = ﬁ(xlleI ---:xn) = li + vi
2. Favodni rovnice oprav.  v; = fi(xq, .., xp) — i =1 —|;

3. Merené pevySeni jsou vzdy dena s jakou gesnosti, které jsou vyjéeha pomoci

z&kladni stedni chybym, nebo jeji vahow;. Fi nivelaci wtSinou volime vahy s délkou
sy 1

Zansr. pi =

El

4. Linearizace a odhadibliznych hodnot neznamych v x; .

Uy = fu(xy, s X)) — by = fu(x) + 8xq, oo, xf +
Sxk) - ln

Kazda hledana velina x byla rozélena na p@bliznou hodnotux® (znamou
hodnotu) a jeji dopkk §x (neznama mala hodnota).

5. Tayloffiv rozvoj. Ribliznou hodnotu utime dostatén¢ blizko neznamym hodnotam.
Prirustky budou dostate¢ malé a rovnice z bodu 4 rozvineme pomoci Tayloti@aday.

= (%0 0 %) (ﬁ) _1
Vi = fl(xl’ m'xk) + (6361 Xo 5x1 + + Sxy Xo 5xk ll

6. Substituce parcialnich derivaci, kter€ipaji priblizné hodnotyx,.

ai=(§—9fci) o ki=(§—j;i)xo, U, =10—1

X,

7. Pretva‘ené rovnice oprav.
v = ai5x1 + -+ kl-5xk + l’i'

8. Maticovy tvar rovnic oprav
a; .. kg Iy X1 Xy &xq 2]
() o)) () e () ()
a, .. ky L, Xk Xy Xy, Un
1y l'y pi 0 O
~()r-()-6 19
s I, 0 0 p,

A ...matice planu tvi prvky substituce parcialnich derivaci,
1°...vektor @ibliznych hodnot nsrenych velkin,
| ...vektor absolutnickilend.
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9. Fretva‘ena rovnice oprav v maticovém zapise.
v=Aéx+1l

10. Systém normalnich rovnic. ATPASx + ATPl' =0,
Substituce... N = ATPA ,y = ATPl',
Néx+y=0

11. Inverzni matic&/ ~1 k matici koeficieni normalnich rovniav.

12. Rirustky neznamych hodnot se vypau jako:
dx =—-N"1y=—(ATPA) T ATPI.

13. Nezndmé hodnoty x. x=x°+6x

14. Opravy a kontroly. v=Aéx+ 1l
Ypav=0 Ypbv=0..Ypkv=0
Zjednodusené varianty ... >pv =0 v =20

15. Vyrovnané hodnoty &enych vekin. [=1+v

16. Charakteristiky j@snosti [15].

2 T
Aposteriorni jednotkova &dni chyba... myposr = /Zn’i]; = /%

Matice vahovych koeficiedtkofaktori... P = Q71
Kovariareni matice ntrenych veléin S... S; = m3pos7Q = MiposrP ™t

st 0 0
Si = 0 ’ 0
0 0 s2

mn

6.3.2. Vyrovnani v programu G-net

G-NET je specialni program pro vyrovnani geodetitkiti metodou MN. Je
mozné ho vyuzit na polohoveé, vySkové i prostoroité. sSoftware byl vyvinut Ing.
Svatoplukem Sedtkem. Vyuzitd verze G-NET Komplet Verze 02.09 pracujprostedi
Windows a pro uzivatele je velice jednoducha prerdaci.

Pred samotnym vyrovnanim byl ve vlastnostech nastga&at desetinnych mist
vstupnich a tim i vystupnich hodnot. Do softwarlylmportovany data pomoci textového
souboru. Textovy soubor obsahovaliena pevyseni z bodu na bod &snost mireného
prevySeni. Volba apriorni i®dni chyby msfenych pevySeni byla odvozena pomoci
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pouzitych ponicek. Byl pouzit niveléniho gistroje Leica DNA 03 a kamu odpovidajici
kodova l&. Na €chto latich snima fstroj ¢teni na 0,01 mm. Ze zé&kona hrorsad
strednich chyb dostanemeexini chybu fevyseni v jedné sestav
Ah=z-p
mg, = mz +mj
m, = my, = 0,02 mm

my, =+/0,022 + 0,022 = 0,03mm~0,1mm

Byla pouzita optimalni hodnota 0,1 mm, kterou b§lanpresné nivelace zait.
Presnost vyrovnani udava aposteriornfeghi chyba, kterd je ukazatelentegnosti
vyrovnanych vellin. P kazdé etapp meéieni gredpokladame stejné pouziti metody a
meéieni za obdobnych podminek.

DalSim krokem bylo vyskové zafixovani bodu. i&gchozich etap byl jako fixni
volen bod¢. 21 srelativni vySkou 2,0000 m. Zvolenim funkcdvazeni vySek byly
v softwaru vypéteny vSechny zbyvajici body. Nasl€édwosSlo k samotnému procesu
vyrovnani, jehoz vysledkem je protokol o vyrovnani.

Protokol o vyrovnani z programu G-NET ¢enén do 3c¢asti a je umish do
piilohy ¢. 13. V prvni¢asti udava informace o rozboru vyrovnani vyskow $ tétocasti

s

byla nejdilezit¢jSi hodnota jednotkové isidni chyby aposteriorni, ktera udaviegnost
meétenych velkin dané etapy v kontextu celéssitTato hodnota byla porovnéna:

mypost < 1 Realna presnost mérenti je lepSineZ zadana apriorni stiedni chyba.

Mypost > 1 Readlna presnost méreni je horsi nez zadana apriorni sttredni chyba.

Mypost = 1
Usuzujeme na dodrzeni presnosti méreni a dobrou volbu apriorni chyby.

Vypis z protokolu o vyrovnani:

Aposteriorni
stredni chyba
Mapost[MmM]

Patet metenych Patet nadbyténych
veligin velicinr=n-k

Etapa E16 54 17 0,471 <1

Tab. 6 Vypis z protokolu o vyrovnani

Zawr: Realna pesnost je lepSi nez zadana aprioriédsti chyba. Do vyrovnani
vstupovaly vSechny #éiené pevySeni pedem opravené z nevodorovnosti 2amé gimky.

Druhacast protokolu informuje o vyrovnanigvyseni aieti vy¢isluje vyrovnane
vySky bodi s jejich stednimi chybami. Hodnotyidti ¢asti dale pokréuji do procesu
vypoétu svislych posuin
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6.4. Interpretace svislych posin

Vyhodnoceni a prezentace vyslédkereni posufi se dje ciselre a graficky.
Vztazny systém aifpojovaci bod byl definovan¢etre zpisobu stabilizace¢asoveho
sledu jednotlivych etap &eni a dosazenych dosavadnich vystediiselné vyhodnoceni
je uvedeno ve forth piehlednych tabulek. Posun je vypen jako rozdil nové etapy a
piedchazejici. # malych vypd@tenych hodnotach postirje nikdy problematické uit,
zda posun nastalj jsou hodnoty posunpouze produktem #iickych chyb. Proto séasto
uplatiuje statistické testovani pomoci intefvapolehlivosti podle nasledujicich vziah
uvedenych nize, kdg byl nangreny posun an,; jeho Uplna sedni chyba.

Vysledkem vyrovnani gtenych velkin jsou vyrovnané vysky pozorovanych liod

Vv etag Hl.j s jejich charakteristikami fpsnostimy;. Hledanymi hodnotami jsou svislé
posuny.

_ gl j-1
pi = Hi _Hi

Svislé posuny byly interpretovany na zaklaabiné stedni chyby posunu a jeji mezni
hodnoty.

) a2 S 2 2
= () + () = = ()’ + (mly)

5pi = mpi -t

t... interval spolehlivosti pro jednorozmmé veltiny byl zvolen t=2. Podle statistického
testovani rozliSujeme 3 kriteria

pi < My; ... posun nenastal,
my; < p; < 8y, ... posun mohl nastat, ale nebyl prokazan,
8pi < Di ... posun nastal (s prasgbdobnosti 95%).

6.4.1. Ciselné vyhodnoceni

K vyhodnoceni svislych postrbyly zvoleny d¥ varianty porovnani nové etapy E16
vzhledem Kk pedchazejici etapE15 Cast&ény posun) a vzhledem k zakladni etapO
(celkovy posun). Interpretované svislé posuny jseazeny do fehledné tabulky, kde se
v jednotlivych sloupcich nachéazefiislo bodu, posun, i&dni chyba, mezni chyba,
prikaznost posunu a vyznam znaménka. Pro jednodu$Shtami jsou 3 Kkriteria
statistického testovani barevrozliSena. Tabulka svislych posuje umisténa do pilohy
¢. 2.

6.4.2. Grafické vyhodnoceni

Podkladem pro grafickou prezentaci vyvoje svislydsurii v ¢ase byly tabulky
vySek bod sit ve vSech etapachifhac. 1) a tabulka svislych posar(Friloha¢. 2).
Grafické vyhodnoceni napomaha iegsta¥ vzniklych zneén. Graficky Ize prezentovat
vysledky nejizn¢jSimi zpisoby. Byly zvoleny d¥ celoplosSné interpretace, zobrazeni
posurii v ifezech a interpretace na jednotlivych bodech.
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Grafy svislych posuni jednotlivych pozorovanych bodi v ¢ase

Grafy byly vyhotoveny v prostedi programuExcel. Pro kazdy bod byl vyhotov
samostatny graf, ktergachycuje vyvoj svislych positrv ¢ase. Na ose x byl zachyc
casovy ptibéh a na ose y byly vyneseny hodnoty svislych pi vzhledem zakladni
etag EO. Obazek¢. 16 je ukazkou grafu na pozorovaném & Celkové posuny graf
davaji informaci o mirnych pohybech na Bot/Sechny grafy svislych postinjsou
obsahem filohy ¢. 3.

. ’ (-] a4
Graf svislych posunt na bodé ¢. 34
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Obr. 16 Ukazka grafu svislych posiuma bod ¢. 34

Grafy svislych posuma v profilech

Tyto grafy mohou byt fehledné pouzeipvhodrém mnoZzstvi zobrazovanych €, proto
pro zobrazeni pouZijeme pouze zakladni etapu ayei#d 15 ¢ 16. V kostele byly
vytvoieny 4 podélné a 6 icnyct profili. Tyto grafy vznikly aké \ programu Excel a
v 0se X zachycuji stateni, \ ose y svislé posuny. Norni ¢asti jsou nadepsangisia
pozorovanych bad profilu. Kazdy znazorény posun etap i&i etag zakladnije zde
zobrazen jinou datovoiadou. Obrazek¢. 17 tvai nazornou ukazu grafu podélného

profilu na severni 8h¢. Grafy profili jsou umisiny do gilohy ¢. 4.

Graf svislych posunt v podélném profilu
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Obr. 17 Graf severni&ty hlavni lo& kostela



Na obrazkw. 17 je Zetelné, jak samostatrpisobi hlavni |d’ kostela a vchod. Hlavni
vchod na zé&padniasti kostela se zveda spolué&emi. Na obrazkg. 18 je znazorna
trhlina v omitce samostatnéhdagmbeni vchodu a hlavni lodi spolu &emi. Vychodni
¢ast hlavni lodi, ktera serige zdvihala, nyni mighklesa. Zdvih nastal také v kapli na jizni
skné.

Obr. 18 Trhlina mezi hlavnim vchodem a lodi kostela

Barevna hypsometrie

V programu Atlas verze 4.70.4 byl vyiam model pomoci relativnich s@anic bod a
svislych posuf. Barevna hypsometrie poskytuje informaci o ploSr@mvani objektu.
Padorys je podklad, nad kterym byla znazsra barevna hypsometrie s plynulym
piechodem barev dopina o iz&ary posui. Z extrémnich hodnot posaubbyly stanoveny
barevré rozliSené intervaly, jejichZz legenda byla viozdéaké do vykresu. Byl vytien
vykres nEéiené etapy E160¢i zakladni a pedchozi etafp Vykresy jsou obsahentifphy

¢. 5.

Axonometrie objektu

V programu Microstation V8i byl vytuen 3D model chovani konstrukce. ¥lphach¢. 6

je nazorg zobrazeno chovani svislych podugl16 \ici E15 a EO na platfortnpadorysu.
Ohe ploSné grafické znaza¥ni davaji lepSi fedstavu o chovani objektu jako celku oproti
grafim na jednotlivych bodech nebo profilech.
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6.5. Zhodnoceni svislych postin

Méeifend 16. etapa monitorovani ésitostela Nanebevzeti Panny Marie v 8¢n
Zabrdovicich byla provedena po 2 letech. Bylo smahavazat na etapyemchazejici
a ukit stavajici a dalSi vyvoj vertikalnich pohylebjektu. Nej¢étSi vliv na sedani objektu
mé& dle mého nazoru hladina spodni vody, déle tdékéér zaloZzeni objektu zapadni
a vychodnicasti nebo prokazané&asti zdiva a zaklad pavodniho kostela z 13. stoleti.
Zlom v hlavni lodi kostela byl znovu prokdzan. Gef§ bodech sitkostela nizemefict,

Ze se po dobu ¢hkolika let chovaji stabik | kdyz na ®kterych &chto bodech byl
prokazan posun a objevuji se na omitkach novénirhfiejedna se o extrémy, které by si
vynutily zasah statika a nasledné opravy.

U vétSiny bodi byly prokadzanycast&éné posuny, ty dosahuji hodnot okolo
0,68 mm. V jednom ifjpact doSlo k posunu o 1,43 mm na Bo& 4, ktery se nachazi
u hlavniho vchodu do kostela. Body v okoli vchodok@gzaly také vySSi hodnoty posunu.
Hlavni vchod do kostela ma prajmbdobré novou fasadu, coz bylofipprvnim pohledu
patrné (obrazek. 21). Za zminku stoji skupina binfizni s€ny kaple. Na bodech¢s 33,
34 dochézi ke zdvihu, ovSem body 8, 9 osazené kuvieaple na filéhajicich stnach se
prakticky nepohybuji. Z toho plyne, Ze pohyb jisttiny kaple neovliyiuje v prokazatelné
mite prilehlé zdi a niZze byt zgsoben napklad blizko projizdjicimi tramvaji.
V n¢kterych gipadech se zd4, Ze body osciluji iddst se mirny pokles a zdvih. Tento jev
byl nejvice patrny ndjklad u bodw. 29 a 35. ZjednoduSenoiieplstavu o pohybech bibd
dava grafické vyhodnoceni.

Na zaklad pohyhi ¢asti konstrukce kostela dopdyi pro jeho historicky vyznam
nadale pokréovat ve sledovani gitpozorovanych bad V budoucnu neni pi#bacasté
meéieni, postéi etapy po 2 az 3 letech. Pro dalSi etapytemi také doportuji pouziti
elektronického nivekniho gistroje, ktery poskytl kvalitni vysledky zd&rené etapy
a nekomplikoval réteni zdlouhavymitenim na klasickych latich. Mohlo by se zdat, Ze
kostel pro elektronické &teni neposkytuje dosta&tee os¥tleni. Bylo velkym
piekvapenim, Ze ostlit lat’ scarovym kédem bylo nutné pouze skolika pripadech.
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7. MERENI NAKLONU KOSTELNICH V EZi

Praceli svéZzemi a hlani lodi kostela spoluysobi jako celekGeodetické zagteni
jak svislych posufi, tak naklom vézi bylo provedeno pro zji&ti pricin trhlin, které se
objevuji na klenb hlavni lod. Trhliny byly jiz v minulosti gisuzovany sedam tzkych
kostelnich ¥zi. Kostelni ¥ze i sedanim nadzvedavaji spotigotici konstrukci hlavnihi
vchodu.Deformace kostelbyly uréeny netenim svislych posuina naklor veézi [7].

Na zaklad predchoziho zagteniv roce 2002 byladvozena metoda pro zareni
nakloni vézi kostela vZabrdovicich. Redchozi zarrenibylo provedeno hlawhna popuc
poruch vyskytujicich se hlavnim vchoduNyn¢jSi zangteni po vice nez deseti letech
meélo dat informaci o tor, co se s &emi dje.

7.1. Pouzith metoda a paroky

Obr. 19Hrany na ¥zich kostela ¢elniho pohledu Obr. 20, 21 Hrany bo¢niho pohled

Pro dlohu wovani naklonu ¥zi bylo pouzito totalni stanics kompenzatorem
Topcon GPT3003Nyr. ¢. 313633pro eliminaci odklonu osglhidady od svislic. Naklon
byl méten zhlédnutim hran kostelniché%i ze dvou navzajem kolmych gri. Na wzich
kostela nejsoustabilizovany ndtické zn&ky. Kostelni WZe nemaji souvislé hrar
probihajici celou vyskou, proto byly n&zv zvoleny vzd 4 nejdelé hrany pro jedno
stanovisko (pohledbrazek 19, 20 a 21 ukazujirané hrany na kostelnicizich.Body
byly voleny konstanthitak, aby hrana byla vystizewa mozna nejvice bo. Znainy vliv
na vysledné rgtrené hodnoty maji nerovnosti na ore. Tato metodineudavé velikost
odklonu, dava na pouze informace o siru naklonu a fiblizné hodnat. Je ovSem nutr
zajistit co nejpesrEjSi mefeni, aby tato informace nebyla zkreslena vliviisfrojovych
chyb, chyb miieni, ¢i vlastnich chyb r&ice. Byla zvolena4 stanoviska ro nejlepsi
vystizeni igrenych hra, jejich rozmistni je znazoréno na obrazki22.
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Obr. 22Situace mfeni naklor hran kostelnichazi

M¢étrené hodnotyjsou ovliviiovany nesvislosti osy alhidady, proto byl méreni
zajisen jeji vliv. Kompenzator totalni stanici ma eliminovat odklon osy alhidady
svislice, ale ped nefenim nebylazjiStovana jeho funknost. Opravastrmych zanir je
uréenamérenim zenitovyh uhiki:

Aa = E(zl — Z,) - cotz

Z... zenitovy Uhel strmé z&ky,
Z1... Zzenitovy Uhel rovin¢ horizontu pistroje natéeny o 90° od strmé zaimy,
Z... Zzenitovy Uhel roving horizontu pistroje natéeny o -90° od strmé zasmy.

Hodnoty oprav nejstrjSi zangry na jednotlivych stanovicich jsou siazeny
v tabulce 7. Dale jeozborem pesnosti zji&inc, od jaké hodnoty zenitového uhje
potreba zava#t korekce . nesvislosti osy alhidady kéirenym horizontalnim sanam.
Rozbor pesnosti byl vypéten pro nejmeén priznivy pripad, kdy rovina vychylenbude
kolma ksvislé zamirné rovire.

STAN 2 ma [F] Do []
4001 47,8622 2,3
4002 51,0612 2,9
4003 70,76 0,8
4004 60,567 1,8

Tab. 7NejvétSi zavedené korekce 8ra z vlivu nesvislosti osy alhidac

m, = m, = 14 ...Stiredni chyba vertikalniho Uhlu profigtroj Topcor

3003N,
m, = % = 10° ...stredni chyba s#ru pro Topcon 3003N
my; = 1¢¢ ...stredni chyba ustalertteciho indexuByla zvolena podle

zobrazovanych hodnedtalni stanic.
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m=,m2 +m3, =10° ..Stedni chyba zenitovych Uhl pti upnuté vertikalni
ustanovce,
mg = m-V2 = 14 ...stedni chyba rozdilu dvou zenitovych {ihl

(21 — Z3)max = Mg -t = 42°“...maximalni hodnota rozdilu dvou zenitovych whl
(sowinitel konfidence t=3). Korekce se nezavadi, kdgzjgji hodnota rovna polown
nejmensiho dilku stupnice tz~a=0,5".

2 Aa
Zy — 2y
z = 98,59 (101,59)

cotz =

Viiv této pristrojové systematické chybyiifs neovlivnil metené sniry, ale
uvazovanim zajistil kvalitni gfena data a také udal informaci o dostaée gesnosti
pouzité totalni stanice. Korekce fistala linearty az na maximalni hodnotu, pro kterou
byla zangiena. Vodorovné sény byly opraveny fictenim korekce.

Body byly na hranich voleny tak, aby i po vyleni odlehlého rteni, byly
vystizeny alespid 4 body. Pro réfeni délek byl v totalni stanici nastaven bezhranplo
mod. Na kazdém beédoyly registrovany uhly vodorovné, svislé a Siknédkg. Svislé ahly
byly registrovany pro weni stanieni bodu na hran Vodorovné uhly i Sikmé délky nam
davaji informaci o odklonu hrany od svislice, akZ#a v jiném na sebe kolmém &m
Pomoci vodorovnych Ghilje hrana vystizena gném smdru na nérenou hranu. Sikmé
délky vystihuji hranu ve sénu podélném. Pro interpretaci hran jsou pouZiticme
odchylky, o kterych je pojednano v nasledujici kalpi

7.2. Zpracovani vysledknakloni vézi

Pro interpretaci odklonu jednotlivych hran od sesslbyl zvolen vypoet gi¢né
odchylky. Ri¢na odchylka q je dana vzorcem:

Pro pohled fedni i b&ni i pro kazdou hranu zvid®yl sestaven graf. Grafy hran
jsou znazorény v piloze 7 této prace. Vysledkem grafu je lomehaka, ktera vystihuje
hranu ¥Ze. Tvar Kivky byl ovlivnén nerovnostmi omitky ark/ky se ve ¥tSin¢ pripadi
podobaly kKivkam ukenym v roce 2002. Na obrazcich 23,24 je uveden fiklad
podobnosti tvaru.
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Obr. 23Lomen4 kivka hrany ,J“ jizni ¥Ze
zanfena vroce 200

Kazda kivka predstavujici hrar kostelni ¥Ze je proloZena linearni spojni
trendu. Spojnice trend nejlépe vystihuje néklonégde. V grafujsoL vycisleny Ghlové
hodnoty odklonu [g]pticné odchyky [mm/10m] a spolehlivost spojnice trend?, ktera
dava informaci o fizpisobeni se ifimky vychozim datm. Spojnice trendu byla tgna
nejpesrji, kdyz hodnota F je rovna nebo se bliZila 1. Interval rozptylu spoletditi ve
vSech grafech je 00,73 do 0,99. Zoho plyne, vychozi data dla dobré pizpasoben
spojnice trenduSpolehlivost je bezrozénnou veltinou a vgrafech byla uvedena b

jednotky.Spojnice trendu popisuje rovni

A.
B..

y=A+ Bx

Ax Aq
=t -1 — t -1_Z
@ an Ay an As
.. pticna odchylka \mm/10m
x = 2. 10m
pg
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Obr. 24Lomen4 kivka hrany ,J“ jizni ¥Ze
zantefena vroce 201

..Je posun pimky - uréuje piseik piimky < osou y (osa stageni)
.smérnice [@Fimky - je podil y (Usek stateni) ku x (Usek posuni
..Sklon - je Uhelktery svira pimka k ose y.




Porovnani zakladni etapy nakiorvézi merenych i diplomové praci [7] a
sowasné etapy bylo provedeno pkawna pgicnych odchylkach. Pro jednoztreou
interpretaci byly vyrovnanim zji&y stedni chyby paramdirlinearni spojnice trendu.
Stredni chyba parametru B jesséjni pro odvozeni s&dni a mezni chyby naklonu. Bylo
pouzito vyrovnani M. Pro maticové vyptiy byl pouzit software Mathcad verze 15.0.
Vystupni protokol z tohoto programu je uvedeniloze ¢. 8, ktery obsahuje vygtené
hodnoty sklonup [9], pticnou odchylku [mm/10m], &&dni a mezni chyby sklonu. Tato
sadu hodnot obsahuje kazdévka. Stedni a mezni chyby sklonu byly pouzity pro
prikaznost a udava informaci, zda proces naklamzi od roku 2002 poktaval nebo ne.
Nasledujici kapitola obsahuje srovnani gjigch néklo vi¢i soke a posouzeni postin
naklonu zakladni a séasné etapy (tzn. 1. etapy).

7.3. Interpretace a zhodnoceni nakiorézi

Posouzeni, zda posun nastal, bylo provedeno forpiehledné tabulky, kde je
stanoven posun, smnaklonu a pikaznost. Tato tabulka je umist v giloze ¢. 9.
Prokazan naklon v obou na sebe kolmyckrsich mistniho sdadnicového systéemu je
pouze u hrany D severnize. Je prokdzano, Ze naklon se oprofrani z roku 2002
zmensil. K prokazani néstu sklonu doSlo na jizni¢ki na hrag F v ose x (naklon
z ¢elniho pohledu), na hrarG v ose y (naklon kmiho pohledu). JelikoZz posuny naklonu
jsou prokazany jen wékolika piipadech, mMiZzeme usuzovat, Zze u¢xi nedochazi k
pohylim. Pokud se neprokédzalo nalkiéh alespé u dvou rovnobznych hran na jedné
véZi, ma takoveto posouzeni malou vypovidaci schapagrizeme s jistotodict, Ze se
véze od ndteni v roce 2002 nenaklani. Kdyz konstrukce spidopi jako celek a dojde
k sedani spodniasti kostela, rla by se konstrukce nad timto mistem pohybovat.reg
naklonit. Nedojde k naklonu pouze jedné hrany nybele ¢Ze. Takovyto néklon se
ovSem nepoddo prokazat. Zkresleni vysledkmize mit za fi¢iny kiivost omitky na
vézich nebo ovliviini riznymi podminkami  méieni. Slunéni oswtleni Wzi z riznych
stran zfisobuje tizné chovani materialu. Podminkf piéieni v roce 2013 bylyifznivé a
slun&ni paprsky nedopadaly na&ae. V roce 2002 nejsou znamy podminky mpéreni.
Zajimavé by bylo celodenni pozorovarii; pri kterém by bylo zji&no chovani ¥zi pri
oswtleni z fiznych stran.

Z vyslediki méreni naklomi vyplyvaji nasledujici poznatky.&Ze se od sebe odklani
piiblizné o 7 cm/10m. Odklon byl stanoven pro horfast wzi a byl vypdten
pramérovanim hodnot fi¢cnych odchylek sklonu. Vigitném snéru byly tyto hodnoty pro
horni ¢asti obou ¥Zi asi 3 cm/10m sdénem kiece. Hodnoty a sény odklonu pro horni
casti WZi jsou znazorny na obrazkuw. 25, kde jsou také osy mistniho smilnicového
systému. Podstaij$i ndklony v ose y (tzn. wigném smdru) byly stanoveny v dolnich
castech wzi, kde jsou tyto &e propojeny s lodi kostela. Severrdzvse naklani o 8
cm/10m smirem kiece a jizni ¥Z o 11 cm/10 m simem kiece. Vysoké hodnoty naklonu
v dolni, delSi¢asti wZe mohou byt zjsobeny nesvislymi omitkami hran nebo zlomem
vézi. Horni, kratSi¢ast nepodléha naklém tolik jako spodnicast &zi, které jsou
piipojeny k chramoveé lodi. Kapitola 2.1 Historie viemimluvi o samostatné vystaviezi
s dlouhym ¢asovym rozestupem, totude mit za ficinu odklon ¥Zi od sebe, oviem
nevyswtluje zalomeni v polovi&i Friloha ¢. 10 znazatuje hodnoty odklonu hranéii
z ¢elniho a boniho pohledu. Graficky ukazuje zlomdar a odklon ¥Zi od sebe.
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Obr. 25Naklon \ mm/10m pro jednotlivé osy mistniho $adnicového systérr

Pro lepSi pedstavu bylavytvoiena vizualizace svislycposurii spol&né s naklony
vézi. Hrany na ¥Zich, které nebyly gteny, byly vyneseny pomociionérnych hodnot
Praimérny naklon byl vypéten vzdy pro danou Uroitevéze. Tato vizualizace se sta
obsahem Plohy ¢. 11 Z grafického vystupu jenatelné provazani sedafdisti jizni &ze
spolu s naklonemNa druhé strah u severni ¥Ze byly néfeny naklony pouzeele a

nezname \&slé posuny na severni &8i strag zdi, proto nema vypovidaci hodnc
uréovat snér nejwtSi deformace spoluigobeli véZe a zakladl.
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8. ZAVER

Sledovéani kostela v Zabrdovicich bylo zapm v disledku Spatného technického
stavu. V piibéhu let dochazelo k opravam, statickému z&jsta také k réreni pro
zachyceni chovani objektu. Cilem této prace bylmétia a urit vySky kostelni sit
16. etapy dlouhodobého sledovani, dale také zjstklon ¥zi. Méreni prokazala jisté
zmeny, v souvislosti s gfenim svislych posunod roku 2012 a nékla@gnveézi od roku
2002. Zzjistné hodnoty svislych postinnejsou kritické, a proto je dop@en, za
piedpokladu satasného vyvoje, interval &reni za 2 az 3 roky. Pokud bude dochazet
k néjakym vyznamnym zgnam, které by mohly narusit pozvolné pohyby kostelautné
interval zkréatit.

Svislé posuny mezi etapami 15 a 16 se pohybufidu desetin milimetr u
n¢kterych vertikalni pohyby stagnuji. Z toho plynes ¥ysSky maji tendenci se ustalit.
Pouze na bad¢. 4 a jeho navazném okoli byl shledan okamzity pogudivodu
pravdEpodobnych oprav. Tendenci se ustalit nebo takdoystikolem uéité hodnoty ma
v okoli linie zlomu v hlavni lodi &Sina bod. Zawry o chovani bodl jsou vyvozeny
z grafickych vystup nag. grafi etapového rteni pro jednotlivé body, nebo gtaf
podélnych a ficnych profili. Komplexni informaci o celkovém chovani objektwaja
vystupy v podob barevné hypsometrie se zakresem vrstevnic nelSmgplaxonometrie.

Vysledky meieni potvrdily néklony ¥Zi a prokazaly, Ze od roku 2002 nedochézelo
ke zwtSeni sklonu. V blizké budoucnosti neni ipb ¥Ze sledovat. DalSi &eni
doporiuji az v moment vétSich zngn pri sledovani svislych posiimebo za dalSich 10
let. Naklony ¥Zi byly znazorgny graficky a to pomoci grafjednotlivych hran nebo
profila vézi. Zajimavou ukazku poskytuje vizualizace naklewzi spolé€n¢ s vertikalnimi
posuny, ktera znaziuje stav z roku 2002 (stary stav) a 2014 (novy)stav

Ze vSech vysledkjak posuii jednotlivych bod si€, tak nakloi vézi Izeftict, Zze
deformace kostela nejsou kritické. Prokazané posuigidech desetin milimetru,
neohrozuji statiku objektu. V navaznosti na poupiténicky bych doportila pokraiovat
v etapovych rirenich pomoci elektronického niveéfdho gistroje.
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10. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Pouzité zkratky:

MNC... metoda nejmensiafiveral,
CSNS...Ceska statni nivetai st
KL... kalibra¢ni list,

CSN... ¢eské technick& norma,
E... etapa.

Pouzité symboly:

A... mezni hodnota rozdilugeni tam a z§t [mm] nebo rozdil pevySeni nsienych ze
stredu sestavy a mimoist,

R... délka oddilu [km], d,s ... délka sestavy, z&n[m],

p... rozdil métenych gevySeni [mm],

Ah (I)... méfena gevySeni [m],

Ah”... métené pevySeni mimo $ed sestavy [m],

... Uhel sklonu zarrné gimky nebo Ghel odklonu od svislicE][
0,... Mérna oprava [mm/my],

Oan...Oprava pevySeni o celkovou &nnou opravu [mm],

Ah, . opravené rené evyseni [m],

dy... mezni hodnota uzé&w [mm],

t... soinitel konfidence,

Mhisest-- Stedni chyba jedné sestavy [mm],

n... paiet oddit,

p... vaha ndiené veltiny nebo posun na bodu mezi etapami,
V... oprava [mm],

X (H)... vysky pozorovanych badm],

I;... opravena fevyseni [m],

m... zakladni seedni chyba [mm],

x°,1°... priblizné hodnoty neznamych vein, mgtenych velkin [m],
OX... doplrek [m]

A... matice planu nebo parametr spojnice trendu,

N... matice koeficientu normalnich rovnic,

S... kovariargni matice,

[... vyrovnané pevyseni [m],

Z,p... zandry vzad a vped nebo zenitovy Uhel strmé zémy
Man... Stedni chyba fevySeni [mm],

MaposT... aposteriorni $edni jednotkova chyba,

mp (Op)... sttedni (mezni) chyba posunu [mm],

my... sttedni chyba vySky pozorovaného bodu [mm],

Aa... korekce sréru z vlivu nesvislosti osy alhidad§{T,

m,... stredni chyba vertikalniho UhldT,

m... sttedni chyba s#ru [*],

my,... stredni chyba ustalegteciho indexuq],

mr... stedni chyba rozdilu dvou zenitovych fff9,

g... priény posun [mm],

Aw... rozdil snéra [9),

X... pficnd odchylka [mm/10m].
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