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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva méfenim vySek nové etapy sité kostela v Brné€ Zabrdovicich.
Méteni metodou piesné nivelace probihd dlouhodobé od roku 2002, za dcelem zjiSténi
svislych posunti. Zpracovani obsahuje vypocet a vyrovnani vySek, porovnani se zdkladni a
predchazejici etapou, interpretaci a grafické zpracovani svislych posunt. Soucasti prace je
také zaméfeni a zpracovani naklonu veézi.

Kli¢ova slova
Svislé posuny, etapy, presnd nivelace, kostel Nanebevzeti Panny Marie v Zabrdovicich,
ndklon veézi.

Abstract

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

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

Tématem této diplomové prace je meéfeni svislych posuni na Kkostele
v Zabrdovicich. Méfeni svislych posuni je dcelné pro detekci zmén na objektu. Tyto
zmeény lze pozorovat v podobé trhlin ve zdivu. Trhliny jsou v kostele monitorovany jiz od
roku 1991. Na monitoringu trhlin se podilel Ing. Petr Cikrle, Ph.D. z Ustav stavebniho
zkuSebnictvi VUT Brno. Monitorovéni trhlin vSak nedokdZe postihnout chovéni celého
objektu, proto bylo zapocato s monitorovinim kostela geodetickymi metodami. Tato préace
je dalsi etapou sledovani chovdni kostela geodetickymi metodami, které byly zapocaty v
roce 2002. Od této doby byla sit opakované zaméfovdna pro vyhodnocovani chovani a
zmén. Cilem diplomové prace je zaméfeni 16. etapy svislych posunt. Pfedmét méfeni tvoii
sit boda v kostele. Méfeni je dle zadani provedeno metodou piesné nivelace. Z dal§ich
praci navrZzenych pro zaméfeni a zpracovani je urceni ndklonu kostelnich vézi, které bylo
poprvé provedeno v roce 2002 a opakuje se po vice nez 10 letech.

Vedoucim diplomové prace doc. Ing. Josefem Weigelem, Csc. byla poskytnuta data
nameétend v predchozich etapach, které slouzi k vyhodnoceni od zapoceti azZ po soucasnost.
Jako podklady slouzily diplomové prace studentt Jifitho Jufenika a Andrey JondSové a
bakalarska prace studentti Lievena Van Hoeymissena a Soubra Dries [7, 8 a 12].

Price je tematicky cClenéna do nékolika kapitol, které tvoii skupiny teoretické
a praktické. Kapitoly s teoretickym obsahem se zabyvaji historii kostela, polohou
kostela, méfenim svislych posunti a vyrovnanim metodou nejmensich Ctverci. Naopak
kapitoly s praktickym obsahem popisuji vyhodnocenim dosavadniho stavu z dostupnych
podkladii a zdrojt, prubéh praci, dosazené vysledky a interpretaci vysledkt méfeni.

Nedilnou soucést prace tvoii ptilohy. Piilohy jsou rozdéleny na tiSténé a pouze
elektronické. Tisténé vazané ptilohy obsahuji tabulku vysSek jednotlivych etap, vypocty
a grafickd zndzornéni. Elektronické piilohy obsahuji vypis z méfeni, kalibracni listy
pomucek a protokol o vyrovnani.



2. POJMY

RozliSujeme 3 druhy specidlné volenych bodu:
POZOROVANY BOD - bod osazeny na sledovaném objektu,
VZTAZNY BOD - plni funkci ve vyrovnani jako fixni.

OVEROVACI BOD - bod stabilizovany mimo sledovany objekt a jeho vliv, voli se
co mozna nejblize méreného objektu a slouZi pro ovéfeni vyskového piipojeni.

Dalsi pojmy:
POSUN RELATIVNI — zména detekovand v soustavé pozorovanych bodfi.
POSUN ABSOLUTNI — zména vzhledem k soustavé vztaznych bodd.
CASTECNY POSUN - rozdil vysek v etapé nové zaméfené a predchazejici.
CELKOVY POSUN - rozdil vysek v etapé nové zaméfené a zdkladni.
SEDANI, ZDVIH - svisly posun smérem dol{i, nahoru.
NAKLON - odchyleni od svislice.
POOTOCENTI - natoeni vii¢i ose.

ETAPOVE MERENI — opakované zaméfeni sité pozorovanych bodfi v uréitém
Casovém intervalu.

ZAKLADNI (NULTA) ETAPA — pocateéni (vychozi) etapa méfeni, vzhledem
k niZ jsou pocitany posuny, obvykle je zaméfend s vyssi piesnosti [9].
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3. KOSTEL NANEBEVZETI PANNY MARIE

Kostel se nachdzi na vychod od centra meésta na rohu ulic Zabrdovickd a Lazaretni
v méstské Casti Brno-Zabrdovice. Je situovan nékolik desitek metri od ficnitho koryta
Svitavy. Na ulici Zdbrdovické je neustdly husty provoz s tramvajovou a automobilovou
dopravou. Ke zdem kostela pfiléha klaster premonstriatu sousedici s aredlem Vojenské
nemocnice.
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Obr. 1 Lokalita

3.1. Historie vzniku

Kostel Nanebevzeti Panny Marie byl postaven roku 1299 a je povaZovin
za vyznamny moravsky pamdtnik. Zakladatelem kostela byl Lev z Klobouk. Kostel mé na
tehdej$i dobu zvlastni polohu na bfehu Svitavy a nachdzi se na Zivé dopravni cesté
mezi Zidenicemi a Brnem.

Po 2 stoletich funk¢nosti byl kostel shleddn v havarijnim stavu. Bylo nutno zacit
hledat finan¢ni zdroje a feSeni bylo nalezeno ve strzeni samotné stavby a vystavbe nového
kostela.

V 16. stoleti byla zapoc€ata novostavba chramu, ktery byl po architektonické strance
stejny s puvodni stavbou v prechodném slohu roménsko-gotickém. Duvody pro vystavbu
byly seSlost a naruSenost vlivem vlhkosti. Ze starého kostela byly zachoviny pouze
obvodové zdi s opérnymi gotickymi pilifi.

Chram se skldda z hlavni lodi, dvou bo¢nich kapli, pruceli se dvéma véZemi a
vchodem. Rozc€lenéni kostela je zndzorn€no na obrazku €. 4. Vystavba kostela postupovala
pozvolna, a proto byla kazdd véz vystavéna samostatné. Dlouhy Casovy rozestup mezi

Mowe

V 17. stoleti bylo nutné obnovit priceli a navic byly na jizni véZ namontovany
hodiny. V 18. stoleti, dile také po L. a IL. svétové vdlce, byly provedeny nutné opravy
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souvisejici s vyménou materidlu a Skodami zpasobenymi bombardovanim (vymény cihel a
stteSni krytiny) [1].

Na zacatku 21. stoleti byl kostel shleddn stavebnim dfadem v havarijnim stavu.
Jelikoz jsou budova kostela i fara pamatkoveé chrdnény, byly nutné dalsi velké opravy.
Vletech 2000 — 2002 probéhly opravy krovu a stfeSniho plasté. Ddéle byl proveden
geologicky pruzkum podlozi spolu se zpracovanim vysledkd meéfeni trhlin. Z divodu
rekonstrukce byl kostel v letech 2005 — 2006 uzavien a znepfistupnén vefejnosti. V té dobe
probihaly vnitini opravy. Opravy probihaji ndrazoveé i v sou€asnosti, aby byl udrzen dobry
stav kostela. Nyni je kostel ptistupny vetejnosti a slouzi svému ucelu [18].

Obr. 2 Kostel Nanebevzeti Panny Marie v Brn¢- Zabrdovicich

3.2.  Geologicky prizkum

Geologie je véda o Zemi, kterd se zabyva jejim sloZenim, stavbou a historickym
vyvojem. SloZeni pudy, na které byla stavba zaloZena, se zkouma z pohledu ptdnich vrstev
[16]. O rozloZeni pidnich vrstev, zatizeni a fyzikdlnich vlastnostech zeminy informuje
geologicky pruzkum, ktery je vypracovan vzdy pfi méfeni posund. Zkoumané fyzikalni
vlastnosti a zatizeni jsou obsah vody, velikost pori, zrnitost, stlacitelnost a smrstitelnost

[3].

Z geologického pruzkumu v Brné v roce 2003 bylo zachyceno nékolik skutecnosti.

Vyzkum pfispél k objasnéni pficin statickych poruch. Na obrdzku €. 3 jsou zndzornény
sondy, které byly pfi vyzkumu zapustény.
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Obr. 3 Rozmisténi sond v kostele

Vycet zjisteénych skute¢nosti:

- Ze sond byly zachyceny ndplavy feky Svitavy v hloubce 1,90 m pod stavajici
urovni terénu.

- Praceli kostela s véZzemi je zaloZeno v hloubce 1,20 m pod dnesni drovni terénu.
Zakladové zdivo veZi je zaloZzeno na dieveénych a olSovych pilotech, na kterych je uloZen
trdmovy rost z dubového dreva. Zdklady jsou posazeny v ndplavach Svitavy.

- Na severni sténé bylo potvrzeno zaloZeni zdiva na zdkladech pivodniho kostela
z 13. stoleti. To znamena, Ze lod’ je zaloZena na stabilni substrakci starSiho kostela [4].

Tyto skuteCnosti ukazuji na nestejné podminky pii seddni budovy kostela, které
deklaruji rozdilné stdfi zaloZeni a rGznou skladbu zdkladovych puad. Proto byl z
vysledka geologického prazkumu ucinén zavér o mirném sklanéni k zdpadu [4]. Stejny
zaveér byl vyvozen i z prvnich 3 etap [7]. Hlavni lodi tak probihd Sikmy zlom, ktery byl

vyvozen ze 4 pocateCnich etap a je naznacen v obrdzku C. 4.
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Obr. 4 Linie zlomu v kontextu situace pozorované sit¢ kostela



Z polohy kostela a jeho historie je zfejmé, Ze budova stoji na nestabilnim podloZi a
byla od pocatku jejitho vystavéni ovliviiovdna pfilehlou fekou Svitavou. MnoZstvi vody
v koryté teky reguluje vySku hladiny spodni vody. V3e se odviji také od ro¢niho obdobi.
Hladina spodni vody ma totiz vliv na zakladovou pudu. Podmacend zdkladova puda
poskozuje zdivo kostela prevodem vody kapildrami. Tento jev zpusobuje droleni zdiva,
omitek a vznik trhlin. Trhliny ve zdivu ndm detekuji pohyby velkych mas hmot v podobé
celych Casti kostelni konstrukce. Obrédzek €. 5 byl vyhotoven pii méteni v kostele a podava
informaci o stile probihajicich souasnych pohybech objektu nebo jeho ¢asti.

"i
L ———

Obr. 5 Trhliny ve zdivu severni stény

3.3.  Sit pozorovanych bodi

Meéfeni svislych posunt probihd na pozorovanych bodech. Pomoci zmény jejich
vySek lze odhalit pohyb Casti konstrukce [2].

V tomto piipadé je sit’ kostela Nanebevzeti Panny Marie v Zabrdovicich tvofena 34
pozorovanymi body, které jsou umistény na vnitini i vnéjsi strané kostelnich zdi primérné
asi pul metru nad zemi. Pozorované body byly osazeny v roce 2002 na popud stavebniho
uradu, ktery shledal kostel v havarijnim stavu. Pavodné bylo osazeno 35 pozorovanych
bodd, ovSem bod s Cislem 30 byl znien v prubéhu rekonstrukce elektrického vedeni.
Obrazek ¢. 6 obsahuje zdkres rozmisténi bodi v kontextu situace objektu. Obrazek 7
ukazuje stabilizaci bodu.
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Obr. 6 Rozmisténi méfickych znacek v pozorované siti

Nové pozorované body nebylo nutné osazovat, jelikoZ tato diplomova préce
navazuje na dlouholetd méfeni svislych posund a sledovani probihd na stdle stejnych
bodech. Z [7] bylo zjiSténo, Ze pozorované nivela¢ni body byly osazeny podle ndvrhu
rozmisténi schvaleného odborem pamétkové péce. Sit pozorovanych bodu vybudoval a
zaméfil Ing. FrantiSek Soukup, jehoz vysledky se nachdzi v [7].

Stabilizace pozorovanych bodi byla provedena pomoci ¢epovych znacek
vyrobenych na Ustavu geodézie v Brné. Cepové znacky maji maly rozmér, maximalné 8
cm hloubku uloZeni a protikorozni dpravu. Podminkami odboru pamétkové péce bylo
neporuseni omitek, historického rdzu a chodu kostela.

Pti kazdé etapé byl jako vztazny bod sité volen bod cCislo 21, ktery byl ve vyrovnani
nasledng zafixovdn, a pro ovéfeni byl volen bod CSNS JM-071-638. Tento bod
s pracovnim oznacenim 638 je stabilizovdn 0,3 m nad zemi, ¢epovou znackou na cihlovém
domé €. p. 57 v Zébrdovicich. Pro ovéfeni byla zvolena obousmé&rnd nivelace na body 6 a
pomocny FIX, ktery byl stabilizovan pro ptipad, kdy by nebylo mozné vyuzit bod 6. Bod 6
je dulezity pro propojeni vnitinich a vnéjsich bodu sité. Pomocny bod FIX byl stabilizovéan
hfebem na kamenném schodiSti pred vstupem do kostela. Vedouci upozornil na

15



nepredvidané rekonstrukce, kdyby mohl byt klicovy bod 6 pro propojeni sité zakryt
napiiklad leSenim, a proto bylo nutné mit ndhradni pldn. Byla ov&fovana stdlost bodu 6,
FIX a 638 pomoci méfenych prevyseni, jejichZ vypis a zhodnoceni je zobrazen v tabulce ¢.
1. Mezni hodnota pro rozdil méfeni tam a zpét v oddile dlouhém R [km] je stanovena
vztahem podle [13].

A,= 3.00 - VR [mm]

Ovéfeni bylo provedeno na podzim 2013 a na jafe 2014. Z vysledkd v tabulce je
patrné, Ze na téchto bodech nedoslo k vyraznym zméndm a byly vhodné pfipojeny.

Usek | 8.11.2013 | 28.3.2014 | p,[mm] | R[km] | A;=3,00¥R [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 Ovéfeni stability bodi 6 a FIX

Obr. 7 Stabilizace pozorovanych bodu
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4. MERENI SVISLYCH POSUNU

,»VSe ve svété je v neustdlém pohybu.*

Toto tvrzeni je zdkladnim kamenem pro vSechny dlohy o stabilité staveb. Stabilitu
staveb lze zkoumat vodorovné€ (posun), svisle (seddni) a prostorové (deformace).
Deformace je nasledkem posunt jak vodorovnych tak svislych posunt a zavisi na tuhosti
konstrukce [5, 19].

Metody méfeni svislych posuni:

1. geometricka (opticka) nivelace

Je nejrozsifenéj$i metodou pro klidné podminky, kde 1ze bez obav rozkmitu kompenzatoru
nivelacniho pfistroje pouZit metodu geometrické nivelace ze stfedu. Jeji presnd varianta
zaruli spolehlivé urceni vySkovych zmén fadu 0,2 mm a to dodrzenim zdsad (technologie
méfeni, vybaveni a parametry pomucek) stanovenych [17].

2. hydrostaticka nivelace

Pouziva se pro méfeni ve Spatné piistupném prostiedi, nevhodném pro pfistup mérica, pro
stanoveni vyS$§i presnosti neZ poskytuje optickd nivelace. Nddoby maji omezeny rozsah
stupnice, proto je nutné, aby nddoby byly pfiblizné€ ve stejné vySce. Vyhodou je moZnost
méfit na nékolika mistech objektu soucasné. Pfesnost je deklarovdna 0,1 — 0,05mm.

3. trigonometrické méreni vysek

Tato metoda se pouZziva v ptipad¢€, kdy nelze pouZzit metody optické nivelace. Ptikladem
muZe byt méfeni vysky staveb. Pfi trigonometrii se méfi vodorovné vzdélenosti a svislé
Ghlt z pevnych stanovisek. Urceni svislého posunu ziskame z rozdilu svislych thla mezi
etapami. Pfesnost trigonometrického urceni pfi délkdch do 150 m dosahuje az 0,5 mm.

4. dalsi metody (pozemni stereofotogrametrie a jiné alternativni metody s
pouzitim sklonoméru, kyvadla, deformometru,...)

4.1.1. Metoda geometrické nivelace

Pouziti této metody v historickych objektech s sebou pfindsi fadu odliSnosti (Spatné
osvétleni a stisnéné prostory). Stavajici osvétleni bylo nutné doplnit svitilnou ¢i pfirucni
baterii pro osvétleni c¢arového kodu stupnice na lati nebo mikrometru pfistroje. Interiér
kostela zahrnoval sakrdlni nédbytek (lavice, oltafe, obrazy,...) a vyzdobu (svicny a
kvétinové ozdoby). Metoda presné nivelace zaruci spolehlivé urCeni vySkovych zmén
s presnosti 0,2 mm. Pfi etapovém meéfeni posund je nutné vyuzivat stdle stejnych postupa.
Ze zavéreCnych praci bakaldiu a diplomanti byly zjistény specifikace pro pouziti metody
pod pracovnim ndzvem Modifikovand metoda pfesné nivelace [8].
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Tato metoda je charakterizovdna ndsledovné:

° Pozorované body jsou osazeny primeérné 0,5 m nad zemi, nejmén€ 0,3 m nad zemi.
Proto nebyla dodrZzend podminka minimélniho Cteni na lati.

° Lat’ byla pouzita délky 2 m, celistva. Nizké stropy zdkristie, vyzdoba a nabytek
interiéru nedovoluji pouZiti 3 m laté.

° Z divodu Clenitosti interiéru bylo nutné zalomeni sestavy v postaveni pfistroje.

° Zaméry nebyly v sestavdch rozmétrovany. Délky zameér z elektronického pfistroje
byly zaznamenény.

° Z vysledka difvéjSich etap meéfeni byly zjiStény dva moZné pfistupy

k Modifikované metod& presné nivelace pod svymi pracovnimi ndzvy klasickd a
plosna [8].

4.1.2. Klasickd metoda presné nivelace

Jednd se o reprezentaci potfadové piesné nivelace s tadou specifikaci. Tyto
specifikace byly popsany vyse v kapitole 4.1. Klasického pfistupu bylo pouzito v n€kolika
Clenitém interiéru kostela. Sestavy byly vytvofeny mezi pozorovanymi body. Pfi $patné
viditelnosti bylo nutné pouZit piestavové podlozky. Na obrazku €. 8 je zndzornén piiklad
meéreni touto metodou [8].

13 14 5 6
L&3 3] = N ® ”
1 2 Q
@ %
- - - = o) O
(& Loy
3 4
O

Obr. 8 Ukazka postupu modifikované klasické metody pfesné nivelace

4.1.3. Plosnd metoda presné nivelace

Pfi méfeni v historickych objektech je potfeba dbat na dodrZovani dalSich
podminek a tento pfistup byl zvolen jako nejvhodnéjsi. Modifikovand plo$nd piesnd
nivelace byla vyuzZita jiz v predeSlych etapidch a osvédcila se jak pro mensSi Casovou
naro¢nost, tak pro presnost dosazenych vysledkt. V zadani diplomové prace je zameéfeni
dal8i etapy sledovani kostela Nanebevzeti Panny Marie v Zabrdovicich. Vedoucim byl

vvvvvv

zdroj byla vyuzita [8].

Tento postup bych doplnila a sefadila do n€kolika dilezitych podminek:

® pii jednom postaveni pfistroje jsou v sestavé zaméfeny miniméln€ 4 pozorované
nivelacni body, bez ohledu na zalomeni sestavy v pfistroji, i na délku zamér,
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e prvni bod v sestave je zdroven poslednim,

e zadmery na jednotlivé body postupuji ve sméru hodinovych ruci¢ek (tam) a proti
sméru hodinovych ru€icek (zpét),

e zmenou horizontu pfistroje zac¢ind méfeni zpét na stejném pocateCnim
pozorovaném bodé,

e kazdé postaveni pfistroje musi byt navdzdno prostfednictvim jednoho
pozorovaného bodu na pfedchdzejici a pomoci jednoho na nédsledujici.

Pro lep$i chdpani postupu méfeni je zde uveden obrazek €. 9.

o

k21 224

]
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T4 33

P9 _--204 ZPET

aJ’T
N 35

Obr. 9 Ukazka postupu méieni pti pouZiti plosné metody

Pomoci plo$né metody presné nivelace byla zaméfena celd 16. etapa méfeni kostela
v Zabrdovicich. Méfeni bylo provedeno dne 28. 3. 2014. Pro méfeni bylo vyuZito vSech 34
pozorovanych bodu.

4.1.4. Zdroje chyb pri nivelaci

Do kazdého meéfeni vstupuji chyby, které se déli na pfistrojové, meétické a chyby
z prostfedi. Chyby mohou mit charakter systematicky nebo ndhodny. Tyto chyby
v méfenych veli¢inach puasobi zpravidla spolecné€ a v souctu tvoii chybu dplnou. Vhodné
zvolenym postupem s kontrolami se vylouci pouze hrubé chyby a omyly, které jsou
zv1astni skupinou. Zdroje chyb budou v nésledujicim textu uvedeny dohromady. Bude
pojednano o vzniku té€chto chyb, ¢im je lze vyloucit, jakym zptisobem zavést korekci a
jakym zpisobem ovliviluji méfen.

Chyba v zacileni na rysku laté.

Pro méfeni bylo vyuZito elektronického nivelaniho pfistroje, ktery Cteni na lati
snimd pomoci Carového kodu. Tato chyba proto nemeéla vliv na méfeni. U meéreni
s pouzitim automatického cteni je potfeba akorat zacilit na ¢arovy kod a procesor pomoci
snimaného ¢arového kédu dohledd v paméti hodnotu pro dany ¢arovy kéd.
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Chyba z nesvislé polohy laté a nekolmosti patky laté k jeji ose.

Lat’ se urovndva do svislé polohy pomoci krabicové libely, kterou se doporucuje
nechat pravidelné rektifikovat. Pfedpokladem pro zamezeni pusobeni tohoto vlivu bylo
pouziti laté s rektifikovanou libelou a spolehliva spolupréce figuranta. Figurant vyuzival k
stabilnimu drZeni svislé polohy laté zdi a okolniho nabytku. Lat’ byla na pozorované body
stavéna bez ochranné krytky. Kontrola rovinnosti patky nivelacni laté byla provedena,
protoZze modifikovand ploSnd metoda presné nivelace piedpoklddd pouziti co
nejpresnéjSich pomucek. Kontrola patky lat€ byla provedena ve spolupraci se spoluzakem
Antoninem Stanikem, ktery vyuZival stejnych pomucek pro zaméfeni své diplomové prace.
Zkouska patky laté je umisténa za kalibrac¢ni list této laté jako piiloha . 16.

Chyba 7 nesprdvné délky latového metru.

Délka latového metru se méni vlivem pusobeni vnéjsSiho prostiedi, pfedevsim
teplotou a vlhkosti, ale také zménou napinaci sily invarového pasku. Pro méfeni presnych
praci je potieba znat délku latového metru, proto bylo nutné pouzitou lat komparovat nebo
pouZzit kalibrovanou lat. Pouzitd lat GPCL 2 vyrobni ¢islo 38 997 byla kalibrovdna
naposledy v roce 2007. Hodnoty pro zavadéni oprav nebyly nutné, jelikoZ se nejednalo o
strmy teren a hodnoty oprav by dosahovaly zanedbatelnych hodnot.

Chyba v urovndni nivelacni libely.

Nivelacni libela se dd urovnat jen s urCitou pfesnosti charakterizovanou uhlovou
hodnotou. Tato chyba ma pouze ndhodny charakter a nevylouci se pfi rizné dlouhych
zamérach v sestave. Spoluptsobi spolecné s kompenzatorem a bylo nutné ji uvazovat pii
razné dlouhych zdmeérach v sestavé. Slunecni zafeni, proudéni vzduchu a teplota maji
razné vlivy na piistroj a reakci jejich casti. Pristroj byl pfed méfenim temperovan a pfi
meéfeni vné kostela bylo stinéno pred ptimym oslunénim.

Chyba v urovndni zaméry kompenzdtorem a vliv nestejné dlouhych zamér vzad a
vpred.

Kompenzaitor urovnd zdmeérnou piimku jen s omezenou piesnosti. Vznikne tak tzv.
Sikmy horizont, ktery charakterizuje nesprdvnou funkci kompenzatoru. Tento vliv neni
eliminovan pfi rizné€ dlouhych zamérach. Sikmy horizont zptusobuji tyto piiciny:

o Spatnd rektifikace kruhové libely a jeji nepfesné urovnéni.

° nepresnd justdZ kompenzdtoru, kterd je piesnd jen pro urCitou vzdélenost.
Zaostienim se tato vzdalenost méni.

o nerovnobéznost roviny kyvani kompenzditoru a zameérné roviny.

O sklonu horizontu piistroje a vlivu na rizné dlouhé zaméry pojedndva kapitola
4.1. Predpokladem pro pfesnou nivelaci bylo nutné velmi peclivé urovndvat nivelacni
libelu. Zbytkové chyby u kompenzatorovych nivelacnich pfistroji pak dosahuji menSich
hodnot.
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Chyby ze zakriveni Zemé a 7 refrakce.

Maji raznou hodnotu pro zaméry a z vysledkt se neeliminuji. Vliv zakfiveni Zemée
a refrakce je zanedbatelny, jelikoz sit’ pozorovanych bodi byla na malém tzemi a zaméry
byly kritké. Nestabilni spodni vrstvy nebudou méteni piili§ ovliviiovat, jelikoZ prevySeni
mezi pozorovanymi body bylo malé. Na chybu z refrakce bylo potifeba davat pozor pfi
vchodech a vychodech do budovy kostela. Kde dochézi k velkym teplotnim rozdilim a
proudéni vzduchu do objektu. Bylo zvoleno vhodné uspofdddni méfeni a zdméry byly
zkrdceny. K méfenym veli¢indm nebyly zavedeny teplotni korekce, které by dosahovaly
pouze malych hodnot a to v disledku malych prevyseni.

Zmény vysek nivelacnich znacek.

Tento vliv bylo snahou na pozorované siti bodu odhalit, pomoci etapového méreni.
Dvoji méfeni bylo snahou méfit hned po sob€, aby nedochdzelo k dlouhym Casovym
rozestuptim a prochdzenim po kachlickach v okoli bodu k jeho pohybu. To stejné platilo
pro zmeény vysSky postaveni pfistroje. Tento vliv byl kontrolovan pomoci uzaveéru v bloku a
rozdilu dvojiho zameéfeni tam a zpét. Diky méfeni se spolehlivym kompenzatorem piistroje
byly tyto vlivy minimélni. Zminéné kontroly jsou obsahem pftilohy 12.
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5. POUZITE POMUCKY

PloSnd metoda ve své modifikované dpravé pfesné nivelace si vyzddala urcitd
specifika pro postup a také pouzité pomicky. Pfi etapovém méfeni bylo snahou pouZziti
stejnych pomucek jako v minulosti, kdy byl pouzivan nivelacni pfistroj Zeiss Ni 005 A a
laté s invarovym péaskem délky 1,75 m. Zkouska a néslednd kalibrace pristroje prokdzaly
velké nedostatky pro pouZziti. Hodnota korekce z nevodorovnosti zdmérné piimky a stfedni
chyba jedné sestavy byly pro kalibraci pfistroje ureny vrdmci pfedmétu Metrologie.
Kalibracni list je soucasti pfilohy €. 18 a vysledkem kalibrace je konstatovani nevhodnosti
pouZiti pro presné prace. Obsahem kapitoly 6.1 je nedspéSna listopadova etapa.

Pro méteni byl pouzit digitdlni nivelacni pfistroj Leica DNA 03, ktery byl také
opatfen kalibraCnim listem. Ten byl vyhotoven spoluZikem Antoninem Staiikem a je
vloZen jako soucdst piiloh (Piiloha C. 15). Vysledky kalibrace byly stanoveny méfenim
v laboratornich podminkdch a méfend pifevySeni jsou obsahem pfiloZzeného zdznamu
z méfeni. Metodiku kalibrace neni nutné popisovat, jelikoZ je ve stru¢nosti popsdna pifimo
v kalibra¢nim listu.

&

Obr. 10 Nivela¢ni pfistroj Leica DNA 03

DNA 03 (v. ¢. 339511)

Jednd se o elektronicky nivelacni pfistroj se stfedni kilometrovou chybou m, =
0,3 mm/km. Tento pfistroj je fazen do skupiny pfistroju pro velmi piesné prace. Pristroj
ma 24 nédsobné zvétSeni dalekohledu [20]. Stfedni chyba urovndni do zdmérné roviny
0,113 uréend v laboratornich podminkéch (pfiloha ¢&. 15) spliiuje poZadavek nejvyse 0,2
pro stfedni chybu urovndni do zamérné roviny stanoveny [17]. Kvuli specifickym
pozadavkim metody byl v terénu pii méfeni 16. etapy sité kostela vyhotoven zdznam z
meéfeni. Vypis z méfeni se nachdzi v elektronické Casti ptilohy €. 12. Na obrdzku €. 11 je
ukdzka jak bylo nutné lat’ prisvétlit pii zdmeére z téla kostela na bod 18, ktery je v zdkrytu
za miizi. Pristroj byl pfed pfimym slunecnim osvétlenim stin€n pii meétfeni vné kostela.
Piistroj bylo také nutné stinit pifi postaveni ve dvefich pro propojeni vnitinich
pozorovanych bodu s vnéj$imi, napf. postaveni mezi body 27 a 10, které byly zobrazeny na
obrazku 12.
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Obr. 11 Osvétleni laté v kostele Obr. 12 Ukdzka postaveni piistroje mezi vnitinim a vn€jsim bodem

Lat’ s ¢arovym kédem na invarovém pasku (v. ¢. 38 997)

Pro méfeni byla pouzita lat GPCL 2 s kalibraénim listem v piifloze ¢. 16.
V historickych objektech je nutné pouziti co nejpiesnéjSich pomucek, i kdyz hodnotu délky
latového metru nebylo nutné zndt, protoZe nebyly zavadény opravy. Lat je celistva o délce

2 m, opatfend krabicovou libelou. Patka lat€ je opracovana s vysokou pfesnosti do roviny,
jak deklaruje vyrobce a jeji kontrola v ptiloze 16.

Z dalsich pomticek byl pouzit stativ s vysouvacimi nohami, kvuli stavéni na
kachlickdch v kostele. Déle byla vyuzita nivelacni podlozka pro 3 piestavové body
v kostele. Nivelacni podlozka byla kladena na vhodny povrch a zajiSténa proti skluzu.

Teplomér CONRAD GTD 1100 slouzil pro zjiSténi rozdilu teplot mezi venkovnim
prostiedim a mikroklimatem uvnitf kostela viz tabulka 2.

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

Tab. 2 Zaznam teploty a Casu pfi méfeni

5.1.  Testovani nivela¢niho pfistroje

Pred méfenim bylo kontrolovano, zda je nivelaCni piistroj pouZitelny k danému
ucelu meéteni. To znamend, Ze musi byt splnény tyto osové podminky.

I
Obr. 13 Osové podminky nivela¢niho pfistroje



1. Osa pomocné krabicové libely L.” ma byt kolma k vertikalni ose (ose alhidady)
L1V,
Splnéni podminky u kompenzatorovych nivelacnich pfistroji l1ze jednoduse zjistit
poklepanim na dalekohled po urovnéani krabicové libely. Pfi poklepani se pozoruje
zdmeérny obrazec. Ten pokud nereaguje, neni splnéna tato osovd podminka.
Kompenzator presdhl interval kompenzace a je shleddn za nefunkcni. V tomto
piipadeé je nutné rektifikovat krabicovou libelu.

2. Vodorovné vlakno nitkového krize H ma byt kolmé k vertikalni ose (ose
alhidady) HLV.
Pokud by tato podminka nebyla splnéna, byl by zdmérny obrazec natocen.
Nesplnéni této podminky se vyskytuje pouze ziidka. Kontrolovat ji Ize pfi dobfe
urovnaném piistroji zaméfenim levého okraje horizontdlni rysky zamérného
obrazce na zfetelné vyznaCeny bod. Nasledné se jemnou ustanovkou posunuje
k pravému okraji horizontalni rysky [6].

3. Osa nivelaéni libely L mé byt rovnob&na se zimérnou piimkou Z L Z.
Kontroluje se, zda vodorovna piimka prochdzi presné stfedem zdmérného obrazce.
Zkouska splnéni této podminky byla provedena pted a po méfeni, jelikoZ nestejné
dlouhymi zdmérami nebyl vyloucen jeji vliv. U kazdého nivelacniho pfistroje
vyrobce uddva nejistotu ve spravné funkci kompenzatoru. Bylo nutné predpokladat,
Ze pfi méfeni rovina kompenzdtoru neni vodorovnd. K mé&fenym pievySenim byla
zavedend korekce ze sklonu horizontu, kterd byla vypoctena ze zkousek pied a po
meéfeni. Méfeni metodou modifikované plo$né nivelace predpokldadd zavedeni této
korekce, jelikoZ povoluje rizné€ dlouhé zameéry v sestave.

Aktudlni hodnota sklonu se urcuje pfi postaveni pfistroje ve stfedu sestavy a mimo
stfed sestavy. Sestava je tvofena dvéma dobte vySkové zajiSténymi body (napf. nivelacni
podlozka nebo nivelacni znacka) a lat’ se prfesouvd mezi body. Stftedové postaveni piistroje
se rozméfi pdsmem na dvé poloviny a zaznamend se délka zdmér. Po horizontaci pfistroje
se prectou Cteni vpied a vzad na obou stupnicich laté, protoZe je pfistroj uprostied, jsou
ob¢ Cteni pochybena o stejnou hodnotu. Z toho plyne, Ze pfi stejn€ dlouhé zdmeéfe vzad a
vpted byl vyloucen vliv nesplnéni podminky L Iz.

Ptistroj se postavi mimo stied sestavy do takové vzdalenosti za pfedni lat, kterou
dalekohled jesté zaostii. S horintovanym pfistrojem se ¢te postupné na bliZsi a vzdalené€jsi
lat’. Z obou postaveni se vypoctou pievyseni a jejich rozdil urci velikost rozdilt prevysSeni
A. Déle se urcuje thel sklonu zdmérné ptimky a mérné oprava. Ty definuji vztahy niZe.

Délka sestavy : d =54+Ssp

Rozdil v prevySeni A : A= Ah" — Ah

Uhel sklonu zdmérné pifmky ¢ : tg o = % => ¢ =tan~? (%)
M¢érna oprava o, : 0p = —%
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Obr. 14 Zkouska nivela¢niho pfistroje

Celkova mérnd oprava, kterou pouZzijeme pro vypocet opravy meétenych pievySeni
v celé etapé, se bude skladat z aritmetického pruméru opravy zkousky nivela¢niho pfistroje
pifed a po méteni. Oprava pfevySeni se vypocCte jako ndsobek celkové méerné opravy a
rozdilu délek zadmér v sestavé. Tato oprava se ndsledné pficte k m&fenému prevyseni [10,
13].

P 0p1+0
Celkovd mérnd oprava Oy : 0, =+—"-
2
Oprava prevyseni o celkovou mérnou opravou Oy, : Oan =04y - (57 — Sp)
Opravend prevySeni Ah, : Ahy, = Ah + Q)

Vypis zkouSky nivela¢niho pfistroje je umistén v tabulce €. 3. Zkouska byla provedena
pfed a po méfeni dne 28. 3. 2014.

Ah[m] | Ah"[m] |A[mm]| d[m] ¢ [€] |og [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 nivelacniho pfistroje Leica DNA 03
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6. ETAPY MERENI

Etapové méfeni je v podstaté méfeni na siti pozorovanych bodu, které se opakuje
ve zvolenych Casovych intervalech. Tento druh méfeni sleduje chovani pozorovanych bodu
z Casového hlediska a md dat najevo dal$i prabéh pohybu sledovanych bodi. Takovéto
meéfeni je zapoCato vZdy nultou (zdkladni) etapou, vzhledem k niZ se posuny pocitaji.
Nultou etapu je nutno zaméfit s vySsi piesnosti a s vétSim poctem nadbyteCnych velicin.
Intervaly mezi etapami se voli tak, aby plynule zachytily pribéh zmén. V ptipadé zjisténi
kritickych posunti by mél byt pfivolan statik, aby byly vCas navrZeny opatfeni.

€00C'T'8
€00Cv' e

= = =
O o o r & = = 8N N N
o Uvow B W o w = N = N ©
P 0w N~ O © w 2w & & w
[ S NN ) ) N ) ) )
OOOO o o o o o o O o o o
OOOO o O O o o o K = = [
o8 @ B Ea o & N © o [N ) IS

Datum

Obr. 15 Casovy sled mezi jednotlivymi etapami

Na obrdzku €. 15 je zndzornéno, kdy jednotlivé etapy probihaly a jaké byly
intervaly mezi etapami. Ddle pak bylo nutné sezndmeni se stdvajicimi vysledky téchto
etap. Data jsou sefazeny do piehledné tabulky a nachézi se v pifloze & 1. Ukolem bylo
nové zameéteni sit€ v kostele, které bylo provedeno dne 28. 3. 2014. Méfeni bylo
provedeno modifikovanou presnou ploSnou nivelaci, o které pojedndva kapitola 4.1.3 a
pomoci piistrojového vybaveni Leica DNA 03 a lat€¢ GPCL2 viz kapitola 5.

Kostel spoluptsobi jako celek, a proto je nutné vzdy posuny hodnotit
v souvislostech s ostatnimi ¢astmi. Vysledky nulté az 6. etapy ukazuji, Ze dochédzelo k
sedani Cela kostela s vchodem a véZemi. Prubéh linie zlomu byl vyznacen a je zndzornén
na obrazku €. 4. Doslo k sedani o 3-4 mm na skupin€ bodu Cela a vézi kostela, nejvice vsak
sednuti 0 5 mm u bo¢niho vchodu do kostela. Mezi 6. a 7. etapou jsou patrné zmeny
v deformacich, od kterych dochédzelo pouze k mirnym svislym pohybim. Skupina bodu
v bo¢ni kapli méla ndvaznost na déni v zapadni Casti kostela, avSak ne tak radikalni pribéh
seddni. Oltaf v hlavni lodi ani sakristii po celou dobu pozorovani nevykazovaly znatelné
svislé pohyby. Jizni sténa hlavni lodi vykazuje charakter seddni v ndvaznosti na jizni véz,
kterd seda vic neZ severni. Kolem 10. etapy probéhla dal$i zmeéna pohybu. U véZi se proces
posunu obratil na zdvih, ovSem vSe probiha v pozvolném tempu. Z tabulky vysledku
jednotlivych etap (Ptiloha €. 1) jiZ nejsou patrné dalsi radikalni zmény.

6.1. Listopadovd etapa

Dne 12. listopadu 2013 probéhlo zaméfeni sit€ pozorovanych bodd kostela v
Zébrdovicich. Bylo vyuZito piistroje NI 005 A a nivelacni lat€ délky 1,75 m. Pfed méfenim
sit¢ prob&hla zkousSka nivela¢niho piistroje. Méfend Cteni byla zaznamendvina do
zépisniku spolu steplotou a Casy. Po ukonCeni méfeni byla opét provedena zkouska.
Meéfeni ze zdpisniku byly prevedeny do tabulek v Excelu (verze Microsoft Office Excel
2007) pro dal$i zpracovdni a vypocCty. Pfi méteni byla kontrolovdna konstanta lat€. Dalsi
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kontrolou je uzdvér méfenych prevyseni vytvoreny propojenim vnitiniho a vnéjSiho meéreni
kostela. Hodnota uzdvéru se vySplhala az na 3,6 mm, coZ stanovilo prvni signél problému,
ale byla pfedpoklddand hrubd chyba pfi zdznamu nebo pfepisu do pocitace. Druhy signal
problému byl spatfen po vypocteni zkouSek nivelacniho pfistroje. Mérnéd oprava se zdala
piilis velkd v porovnéni, s jakymi hodnotami mérnych oprav jsem se setkdvala u pfesné
nivelace difv. Tabulka C. 4 obsahuje vypis sklonu zdmérné pifimky a mérné opravy u
zkousSek nivelaCniho pfistroje pfed a po méfeni. K vypoCtenym prevySenim bylo snahou
zavedeni mérné opravy. Délky zameér byly zjiStény odpichem z mapy. Znovu byl vypocten
uzaveér méfeni, ten vsak stale zastal na vysoké hodnoté 1,5 mm. Snahou bylo hledat rizné
varianty feSeni, a proto bylo pfistoupeno k detekci chybnych méfeni. Predpokladem bylo
vylouceni hrubych chyb z méfeni jiz dfive a to napf. kontrolou konstant lati a prepisu.

Zkouska pfistroje o [“] 0y [mMm/m] Poznamka
PRED MERENIM -59,7 0,261
PO MERENI -103 0,275
0,268 Pramér ze dne 12. 11. 2013

Tab. 4 Vypis ze zdpisniku zkousek nivelacniho pfistroje

6.1.1. Detekce chybnych méreni

Vyrovndnim metodou MNC bylo snahou odhaleni chyb v podzimnim mé&feni
piistrojem Ni 005 A, ktery u zkouSky vykazoval znacny odklon zdmérmé vodorovné
piimky. Detekce chybnych méfeni a systematickych vlivi byla provedena pomoci
vyrovndni a méla prokdzat, na kterém stanovisku doslo v pribéhu méfeni k chybnym
Ctenim, v dasledku neurovnani laté nebo k vykyvim noh stativu pfi pohybu po
kachlickéch, v jejichZ sparach byly nohy stativu. Pohyb kolem stativu s pfistrojem by vSak
mél vyrovndvat kompenzitor. Do vyrovnani vstupovala jednotlivd Cteni, a tim byly
urCovany relativni veli¢iny (tzn. postaveni pfistroje a vysky bodi). Kazdy bod byl urcen
minimdlné ze 4 hodnot Cteni (tzn. I. a II. stupnice lat€¢ vZdy tam a zpét). PoCatecni bod
v bloku byl urfen diky uzdvéru vzidy z 8 hodnot. Meéfenych veli¢in vstupovalo do
vyrovndni 252. Dal$i odstavec vysvétluje fungovéni aparatu vyrovnani pro detekci chyb.
Vyrovnani zprostiedkujicich veliin metodou MNC je detailné popsano v kapitole 6.3.

Vyhleddvani chybnych meéfeni lze provadét na zdklad€é vypoltu poklesu
aposteriorni jednotkové smeérodatné odchylky myposr. Podezield méfeni se vyznaluji
neocekdvané vysokymi opravami pifi vyrovndni a jejich aposteriorni jednotkova
smérodatnd odchylka pfekracuje hodnotu 1. Tyto méfeni jsou v protokolu oznaleny
vykfi¢nikem nebo hvézdickou. Vyloucenim nejodlehlejsiho méfeni dojde k nejvySSimu
poklesu myposr-

Ve snaze vyhledat chyby v méfenych datech byla odlehld hodnota ze vstupnich
hodnot vyrovndni vynechédna nebo byla zhorSena jeji presnost. Pak bylo ze zbylych méreni
provedeno nové vyrovndni a uréena novd mypgsr. Tento vylucovaci postup byl opakovan,
dokud nebyla myposr v poZadovaném intervalu, tj. mensi nebo rovna 1. Tato metoda je pfi
mensim poctu odlehlych méfeni (oproti poctu nadbyte¢nych veli¢in) pomérnée spolehliva
[14], coZz neni pfipad podzimniho méfeni, kdy vyrovndni poskytlo velké mnoZstvi
odlehlych méfeni. V disledku toho doslo ke ztrdté provazanosti sit€ a bylo pfistoupeno
k novému méfeni.

Na jafe byla zaméfena sit pozorovanych bodu pristrojem DNA 03. Listopadové a
bfeznové méfeni bylo porovnano kvuli dalsimu hledani vyuziti podzimniho méfeni.
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Srovnand meéteni ukdzala, Ze na nékterych mistech by byly nutné aZ neredlné opravy.
Opravy ve vyrovnani, opravy z nevodorovnosti zdm&mé piimky dosahovaly hodnot
v fddech desetin milimetru, a kdyz také posuny zjiSt€éné v kostele dosahovaly téchto
hodnot, neni takové méreni dostatecné prukazné. Proto v podzimnim méfeni predpokladam
velky pocet systematickych chyb a vyvozuji zdvér o Spatné funkci kompenzitoru.
Listopadového méfeni proto neni mozné vyuZit.

Pro pfistroj Ni 005 A byl vyhotoven kalibracni list, ktery prokédzal nevhodnost jeho
pouZiti pro presné prace. Kalibrac¢ni list byl vyhotoven v rdmci predmétu metrologie. Tento

kalibracni list je soucésti piiloh (Piiloha ¢. 17) spolu se zidznamem z méfeni
v laboratornich podminkach.

6.2. Zpracovani méfeni posunt

Pro zpracovani byl vyuZit vypocCetni program Excel 2007. V programu byl
proveden vypocCet prevySeni tam a zpét. V prvni fazi bylo nutné pfevySeni opravit o
korekce. Nejvétsi vliv na prevySeni maji nestejné dlouhé zdméry a preostfovani
dalekohledu v métfenych sestavach. Proto byla zavedena korekce ze sklonu horizontu
piistroje. Pro opravu méfenych prevySeni byly korekce stanoveny zkouSkou nivela¢niho
piistroje pfed a po méfeni. V kalibra¢nim listu (pfiloha €. 15) je stanovena hodnota mérné
opravy ze sklonu horizontu pfistroje v laboratornich podminkdch na 0,0010 mm/m. Této
meérné opravy nebylo vyuZito, protoZe ta neni v tak velké mife schopna vystihnout
podminky v terénu. Zavedend hodnota mérné opravy byla 0,0019 mm/m z tabulky ¢&. 3.
Jiné opravy napft. oprava o délku latového metru nebo teplotni korekce nebyly zavadény
kvuli téméf zadnému vlivu zpisobeného malymi pfevySenimi mezi pozorovanymi body.
Teplotni korekce a korekce z délky latového metru maji smysl pfi méfeni v terénu
dlouhych a strmych oddilu [13]. Ve druhé fazi se ovétuje, zda rozdily prevyseni tam a zpét
vyhovuji kritériilm danym vyhlaSkou [6,10]. Mezni hodnota rozdilu pfevySeni byla
vycislena pro prumérnou délku sestavy 20 m (v pfiloze €. 12). Mezni hodnota rozdilu je
vypoctena podle [17]:

A, =3,00-v/R[km]

Rozdily prevySeni mezi mefenim tam a zpéet neprekracuji mezni hodnotu rozdilu
pfevyseni. Dale se také overuje, zda mezni hodnota uzaveéru neni prekrocena [9]. V tabulce
5 jsou vypocCteny hodnoty uzdvéru a porovnany s jejich mezni hodnotou. Mezni hodnota
uzaveéru byla vypoctena jako:

Sy =t Mpgsest” \/(n)

Mezni hodnotu uzédvéru je mozné vypocist také z délky poradu. Byly vytvoreny 2
okruhy. Velky okruh propojuje vnitini a vnéjsi pozorované body. Maly okruh je vytvoien
pouze uvnitf.

V dalsi fazi vstupuji prevySeni do vyrovnéni, 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 porovnéni vypocteného uzavéru s mezni hodnotou uzavéru

6.3. Vyrovnani

Pozorované body tvoii geodetickou sit. Tato sit' byla zaméfena geometrickou
nivelaci ve své modifikované varianté presné plo$né nivelace. V zaméfené siti bodu byl
meéfen nadbyteény pocet méfenych veliCin, a to z divodu kontroly méfeni a zvySeni
presnosti vysledki méfeni. Proto je nutné najit jednoznacné feseni. Takovéto feSeni dava
zpracovani vétiiho podtu velidin a zajist'uje vyrovnani. V tomto piipadé se pouzije MNC.
Reseni MNC je ddno splnénim podminky pv” = min [15].

Cilem vyrovndni je ur€it vyrovnané hodnoty nezndmych veli¢in, kterymi v nasem
piipadé byly vysky pozorovanych bodd v siti. Vyrovnani ndm déle uddvd nejistoty
meéfenych a vyrovnanych hodnot [6]. Vysledkem vyrovnéni sité je seznam vySek vSech
pozorovanych bodd.

Zniame 3 zakladni druhy vyrovndni podle MNC. Pro vyrovnini sit¢ bylo
nejvhodnéjsi pouZiti vyrovnani zprostfedkujicich méfeni. O vyrovnani zprostredkujicich
meteni je pojedndno v nésledujici podkapitole.

Vyrovndni 16. etapy sit€ bylo provedeno v programu G-net ureném pro
vyrovndvani siti, proto v nédsledujici kapitole je nastinén princip vyrovnani, ktery program
vyuziva.

6.3.1. Zprostredkujici vyrovndni

Métené veliCiny (pfevySeni) jsou oznacCovany jakou zprostredkujici veliCiny.
Métend pievySeni jsou vzdy zatizend méfickymi chybami a nejistoty z meéfeni se pak
pfenéseji do vyslednych vysek [15].

Zprostiedkujici vyrovnani 1ze definovat do nékolika krokd, které nastifiuji princip
vyrovndni v geodetickych programech.
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1. Sestaveni zprostfedkujicich funkci, které definuji matematické vztahy mezi
nivelovanymi pfevySenimi /; a urCenymi vyskami pozorovanych bodu x,, .

Ui =filxy, x9, %) = 1 + 14
2. Pavodni rovnice oprav. v = filxg, e, xp) =L =1 —1;

3. Méfené prevyseni jsou vzdy urcCena s n€jakou presnosti, které jsou vyjadiena pomoci

zakladni stfedni chyby m, nebo jeji vdhou p;. Pfi nivelaci vétSinou volime vdhy s délkou
2w 1

zamer. pi =

El

4. Linearizace a odhad pfibliznych hodnot nezndmych velicin x; .

Up = fn(xp ---;xk) - ln = fn(x](_) + 6x1, ,x;{) +
Sxk) - ln

Kazdd hledana velic¢ina x byla rozdé€lena na pfibliZznou hodnotu x° (znamou
hodnotu) a jeji dopln€k 6x (nezndm4 mala hodnota).

5. Taylorav rozvoj. Pribliznou hodnotu ur¢ime dostate¢né blizko neznimym hodnotam.
Ptirustky budou dostate¢n€ malé a rovnice z bodu 4 rozvineme pomoci Taylorovy fady.

v = fi(x?, .., xp) + (:—Q) 6xy + -+ (%)x oxy, — |

x Xk

6. Substituce parcidlnich derivaci, které pocitaji pfiblizné hodnoty x,.

a = (;%) k; = (%)x U, =10 —1

Xo

7. Pfetvofené rovnice oprav.

vV = ai6x1 + -+ ki6xk + l,i'

8. Maticovy tvar rovnic oprav

a1 e k1 ll xl x](_) 6x1 vl
A:<E : S),l:<§>,x:<s>,x0:<s>,6x:<S)"U:(S),

a, .. k, L, Xk xXp 6xp Un

A U p1 0 O
l()z()p(o 0)

s U, 0 0 p,

A ...matice planu tvoii prvky substituce parcidlnich derivaci,
I° ...vektor pfibliZznych hodnot méfenych veliéin,

["...vektor absolutnich &lend.
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9. Pfetvofend rovnice oprav v maticovém zapise.

v=Abéx +1
10. Systém normdlnich rovnic. ATPASx + ATPl' =0,
Substituce... N =ATPA,y =ATPl',
Néx+y=0

11. Inverzni matice N ™! k matici koeficientd normalnich rovnic N.

12. Ptirustky nezndmych hodnot se vypoctou jako:
Sx = —N"1ty=—(ATPA)"TATPI.

13. Neznamé hodnoty x. x =x°+6x

14. Opravy a kontroly. v=Aéx+ 1l
Ypav=0 Ypbv=0..Ypkv=0

ZjednoduSené varianty ... Ypv=0 Yv=0

15. Vyrovnané hodnoty méfenych veli¢in. [ =1+ v

16. Charakteristiky pfesnosti [15].

N P / 2 /TP
Aposteriorni jednotkové stfedni chyba...  mypost = ani];{ = %

Matice vdhovych koeficientd kofaktord... P = Q!

Kovarianéni matice méfenych veli¢in S;... S; = m3pos7Q = Miposr Pt
sy 0 0
Si = 0 : 0
0 0 s?

6.3.2. Vyrovndniv programu G-net

G-NET je specidlni program pro vyrovndni geodetickych siti metodou MNC. Je
mozné ho vyuzit na polohové, vyskové i prostorové sité. Software byl vyvinut Ing.
Svatoplukem Sedlackem. Vyuzitd verze G-NET Komplet Verze 02.09 pracuje v prostiredi
Windows a pro uZivatele je velice jednoduchd pro orientaci.

Pred samotnym vyrovninim byl ve vlastnostech nastaven pocet desetinnych mist
vstupnich a tim i vystupnich hodnot. Do softwaru byly importovany data pomoci textového
souboru. Textovy soubor obsahoval mé&fend pfevySeni z bodu na bod a presnost mereného
pfevySeni. Volba apriorni stfedni chyby méfenych prevysSeni byla odvozena pomoci
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pouzitych pomucek. Byl pouZit nivelacniho pfistroje Leica DNA 03 a k nému odpovidajici
kédova lat. Na téchto latich snimd pfistroj Cteni na 0,01 mm. Ze zdkona hromadéni
sttednich chyb dostaneme stfedni chybu pfevyseni v jedné sestave.

Ah=z—-p
mgp =mz +mj
m, =m, = 0,02 mm

myp, = /0,022 4+ 0,022 = 0,03mm~0,1mm
Byla pouZita optimélni hodnota 0,1 mm, kterou by méla pfesnd nivelace zarucit.
Presnost vyrovndni uddva aposteriorni stfedni chyba, kterd je ukazatelem ptresnosti
vyrovnanych veli€in. Pfi kazdé etapé méfeni predpokladdme stejné pouZziti metody a
meéfeni za obdobnych podminek.

Dal$im krokem bylo vySkové zafixovéani bodu. Z predchozich etap byl jako fixni
volen bod €. 21 srelativni vySkou 2,0000 m. Zvolenim funkce odvozeni vySek byly
v softwaru vypocteny vSechny zbyvajici body. Nésledné doSlo k samotnému procesu
vyrovndni, jehoZ vysledkem je protokol o vyrovndni.

Protokol o vyrovnédni z programu G-NET je Clenén do 3 Casti a je umistén do
piilohy €. 13. V prvni €asti uddva informace o rozboru vyrovnéani vyskové sité. V této Casti
byla nejdulezitéjsi hodnota jednotkové stiedni chyby aposteriorni, kterd uddva presnost
meéfenych veli¢in dané etapy v kontextu celé sité. Tato hodnota byla porovnana:

Mypost < 1 Readlnd presnost mérenti je lepSinez zadana apriorni sttedni chyba.

Mmypost > 1 Redlna presnost mérenti je horsi neZ zadana apriorni sttedni chyba.

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

Vypis z protokolu o vyrovndni:

Pocet méfenych | Pocet nadbyte¢nych Avp OStfmoml
oo Ly sttedni chyba
veli€in veli¢inr=n -k
mapost [mm]
Etapa E16 54 17 0,471 <1

Tab. 6 Vypis z protokolu o vyrovnani

Zavér: Redlnd ptresnost je lepSi neZ zadand apriorni sttedni chyba. Do vyrovnani
vstupovaly vSechny méfené prevySeni pfedem opravené z nevodorovnosti zdmeérné primky.
Druhé ¢ést protokolu informuje o vyrovnani prevySeni a tfeti vyCisluje vyrovnané

vySky bodu s jejich stfednimi chybami. Hodnoty tieti Casti ddle pokracuji do procesu
vypoctu svislych posuni.
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6.4. Interpretace svislych posuni

Vyhodnoceni a prezentace vysledki méfeni posunt se déje Ciseln€ a graficky.
Vztazny systém a pripojovaci bod byl definovan vcetné zpusobu stabilizace, ¢asového
sledu jednotlivych etap méfeni a dosaZenych dosavadnich vysledkd. Ciselné vyhodnoceni
je uvedeno ve formé prehlednych tabulek. Posun je vypocten jako rozdil nové etapy a
predchdzejici. Pfi malych vypoctenych hodnotich posunid je nékdy problematické urcit,
zda posun nastal, ¢i jsou hodnoty posunt pouze produktem méfickych chyb. Proto se Casto
uplatriuje statistické testovani pomoci intervalt spolehlivosti podle néasledujicich vztaht
uvedenych nize, kde p; byl naméfeny posun a m,,; jeho tplnd stfedni chyba.

Vysledkem vyrovnani méfenych veli¢in jsou vyrovnané vysky pozorovanych bodu
v etapé Hi] s jejich charakteristikami pfesnosti my;. Hledanymi hodnotami jsou svislé
posuny.
_yl j-1
pi = H] — H;

Svislé posuny byly interpretovdny na zdklad€ dplné stfedni chyby posunu a jeji mezni
hodnoty.

.2 P L2 a2
ml = () + (nl? ) = = ()’ + (ml)

6pi = mpi t

t... interval spolehlivosti pro jednorozmérné veli¢iny byl zvolen t=2. Podle statistického
testovani rozliSujeme 3 kriteria

pi < My; ... posun nenastal,
my; <p; < 6pi ... posun mohl nastat, ale nebyl prokdzan,

8pi < p; ... posun nastal (s pravdépodobnosti 95%).

6.4.1. Ciselné vyhodnoceni

K vyhodnoceni svislych posunti byly zvoleny dvé varianty porovnani nové etapy E16
vzhledem k ptedchdzejici etapé E15 (Castecny posun) a vzhledem k zdkladni etapé EO
(celkovy posun). Interpretované svislé posuny jsou sefazeny do piehledné tabulky, kde se
v jednotlivych sloupcich nachdzeji Cislo bodu, posun, stfedni chyba, mezni chyba,
prukaznost posunu a vyznam znaménka. Pro jednodu$s$i orientaci jsou 3 kriteria
statistického testovani barevné rozliSena. Tabulka svislych posunil je umisténa do piilohy
¢. 2.

6.4.2. Grafické vyhodnocent

Podkladem pro grafickou prezentaci vyvoje svislych posunt v ¢ase byly tabulky
vySek bodu sité ve vSech etapach (Priloha €. 1) a tabulka svislych posuna (Pfiloha €. 2).
Grafické vyhodnoceni napomahd v predstavé vzniklych zmeén. Graficky lze prezentovat
vysledky nejriznéjsimi zpusoby. Byly zvoleny dvé celoplo$né interpretace, zobrazeni
posuntl v fezech a interpretace na jednotlivych bodech.
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Grafy svislych posunu jednotlivych pozorovanych bodu v ¢ase

Grafy byly vyhotoveny v prostiedi programu Excel. Pro kazdy bod byl vyhotoven
samostatny graf, ktery zachycuje vyvoj svislych posunt v ¢ase. Na ose x byl zachycen
Casovy prubéh a na ose y byly vyneseny hodnoty svislych posunti vzhledem k zakladni
etap€ E0. Obrédzek €. 16 je ukdzkou grafu na pozorovaném bodé. Celkové posuny grafu
davaji informaci o mirnych pohybech na bod€. VSechny grafy svislych posunt jsou
obsahem piilohy €. 3.
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Obr. 16 Ukdzka grafu svislych posunt na bod¢ ¢. 34

Grafy svislych posunu v profilech

Tyto grafy mohou byt pfehledné pouze pii vhodném mnoZstvi zobrazovanych etap, proto
pro zobrazeni pouZijeme pouze zdkladni etapu a etapy 14, 15 a 16. V kostele byly
vytvoteny 4 podélné a 6 pticnych profild. Tyto grafy vznikly také v programu Excel a
v ose x zachycuji stanieni, v ose y svislé posuny. V horni €asti jsou nadepsiany Cisla
pozorovanych boda profilu. Kazdy znazornény posun etap vuci etapé zakladni je zde
zobrazen jinou datovou fadou. Obrazek €. 17 tvofi ndzornou ukdzku grafu podélného

profilu na severni sténé. Grafy profili jsou umistény do piilohy ¢. 4.

Graf svislych posunii v podélném profilu
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Obr. 17 Graf severn{ stény hlavni lod¢ kostela



Na obrazku ¢. 17 je zfetelné, jak samostatné pusobi hlavni lod” kostela a vchod. Hlavni
vchod na zdpadni Césti kostela se zvedd spolu s véZemi. Na obrdzku €. 18 je zndzorn€na
trhlina v omitce samostatného ptisobeni vchodu a hlavni lodi spolu s véZemi. Vychodni
Cast hlavni lodi, kterd se dfive zdvihala, nyni mirn€ klesd. Zdvih nastal také v kapli na jizni

sténe.

Obr. 18 Trhlina mezi hlavnim vchodem a lodi kostela

Barevna hypsometrie

V programu Atlas verze 4.70.4 byl vytvofen model pomoci relativnich soufadnic bodi a
svislych posunt. Barevnd hypsometrie poskytuje informaci o plosném chovani objektu.
Pidorys je podklad, nad kterym byla zndzornéna barevnd hypsometrie s plynulym
prechodem barev doplnéna o izoCary posuntl. Z extrémnich hodnot posunii byly stanoveny
barevné rozliSené intervaly, jejichZ legenda byla vloZena také do vykresu. Byl vytvofen
vykres méfené etapy E16 vici zakladni a predchozi etapé. Vykresy jsou obsahem piilohy
¢. 5.

Axonometrie objektu

V programu Microstation V8i byl vytvofen 3D model chovéni konstrukce. V ptilohich €. 6
je nazorné zobrazeno chovani svislych posunt E16 vici E15 a EO na platformé padorysu.
Obe plosné grafické zndzornéni ddvaji lepSi pfedstavu o chovéni objektu jako celku oproti
grafiim na jednotlivych bodech nebo profilech.
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6.5. Zhodnoceni svislych posuni

M¢étend 16. etapa monitorovani sité kostela Nanebevzeti Panny Marie v Brn¢ -
Zébrdovicich byla provedena po 2 letech. Bylo snahou navizat na etapy predchézejici
a urcit stavajici a dalsi vyvoj vertikdlnich pohybu objektu. Nejveétsi vliv na sedani objektu
ma dle mého nazoru hladina spodni vody, dile také rtizné zaloZeni objektu zdpadni
a vychodni Casti nebo prokdzané casti zdiva a zdkladi puvodniho kostela z 13. stoleti.
Zlom v hlavni lodi kostela byl znovu prokazan. O vSech bodech sité kostela muzeme fict,
7Ze se po dobu nékolika let chovaji stabiln€. I kdyZz na nékterych té€chto bodech byl
prokdzan posun a objevuji se na omitkdch nové trhliny, nejedna se o extrémy, které by si
vynutily z4sah statika a nasledné opravy.

U vétsiny bodd byly prokdzany caste¢né posuny, ty dosahuji hodnot okolo
0,68 mm. V jednom piipadé doSlo k posunu o 1,43 mm na bodé€ ¢. 4, ktery se nachdzi
u hlavniho vchodu do kostela. Body v okoli vchodu prokdzaly také vySsi hodnoty posunu.
Hlavni vchod do kostela md pravdépodobné novou fasiddu, coz bylo pfi prvnim pohledu
patrné (obrazek €. 21). Za zminku stoji skupina boda jizni stény kaple. Na bodech s ¢. 33,
34 dochdzi ke zdvihu, ovSem body 8, 9 osazené z venku kaple na pfiléhajicich sténdch se
prakticky nepohybuji. Z toho plyne, Ze pohyb jizni stény kaple neovliviiuje v prokazatelné
mife pfilehlé zdi a muize byt zpuasoben napiiklad blizko projizd€jicimi tramvaji.
V nékterych piipadech se zd4, Ze body osciluji a stfid4 se mirny pokles a zdvih. Tento jev
byl nejvice patrny naptiklad u bodu ¢. 29 a 35. Zjednodusenou piedstavu o pohybech bodu
ddva grafické vyhodnoceni.

Na zakladé pohybu ¢asti konstrukce kostela doporucuji pro jeho historicky vyznam
nadéle pokracovat ve sledovani sité pozorovanych bodi. V budoucnu neni potieba Casté
meéfeni, postai etapy po 2 az 3 letech. Pro dalSi etapy méfeni také doporucuji pouZziti
elektronického nivelaniho pfistroje, ktery poskytl kvalitni vysledky z méfené etapy
a nekomplikoval méfeni zdlouhavym ctenim na klasickych latich. Mohlo by se zdat, Ze
kostel pro elektronické méfeni neposkytuje dostatené osvétleni. Bylo velkym
prekvapenim, Ze osvétlit lat’ s Carovym kédem bylo nutné pouze v nékolika piipadech.
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7. MERENI NAKLONU KOSTELNICH VEZI

Praceli s vézemi a hlavni lodi kostela spoluptisobi jako celek. Geodetické zaméfen{
jak svislych posund, tak naklont vézi bylo provedeno pro zjisténi piiCin trhlin, které se
objevuji na klenb& hlavni lodi. Trhliny byly jiZ v minulosti pfisuzovdny sedanim téZkych

kostelnich vézi. Kostelni véZe pii sedanim nadzvedavaji spoluptsobici konstrukci hlavniho
vchodu. Deformace kostela byly uréeny méfenim svislych posunt a naklona vézi [7].

Na zdkladé predchoziho zameéreni v roce 2002 byla odvozena metoda pro zamefeni
ndklona vezi kostela v Zabrdovicich. Predchozi zaméfeni bylo provedeno hlavné na popud
poruch vyskytujicich se v hlavnim vchodu. Nynéjsi zaméfeni po vice neZ deseti letech by
meélo dat informaci o tom, co se s véZemi d¢je.

7.1.  PouZitd metoda a pomiicky

1

Obr. 19 Hrany na vé€Zich kostela z ¢elniho pohledu Obr. 20, 21 Hrany z bo€niho pohledu

Pro dlohu urCovani ndklonu vézi bylo pouZito totdlni stanice s kompenzatorem
Topcon GPT3003N vyr. €. 313633 pro eliminaci odklonu osy alhidddy od svislice. Ndklon
byl méfen zhlédnutim hran kostelnich vézi ze dvou navzajem kolmych smérd. Na vézich
kostela nejsou stabilizovdny meéfické znacCky. Kostelni v€Ze nemaji souvislé hrany
probihajici celou vySkou, proto byly na veZi zvoleny vzdy 4 nejdel§i hrany pro jedno
stanovisko (pohled). Obrazek 19, 20 a 21 ukazuji mefené hrany na kostelnich vézich. Body
byly voleny konstantné tak, aby hrana byla vystiZena co moZn4 nejvice body. Zna¢ny vliv
na vysledné méfené hodnoty maji nerovnosti na omitce. Tato metoda neuddva velikost
odklonu, ddvd ndm pouze informace o sméru néklonu a ptiblizné hodnot€. Je ov§em nutné
zajistit co nejpiesné€jSi mefeni, aby tato informace nebyla zkreslena vlivy pfistrojovych
chyb, chyb méfeni, i vlastnich chyb méfiCe. Byla zvolena 4 stanoviska pro nejlepsi
vystizeni métenych hran, jejich rozmisténi je zndzornéno na obrazku 22.
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Obr. 22 Situace méfeni ndklonu hran kostelnich v&Zzi

Méfené hodnoty jsou ovliviiovany nesvislosti osy alhidady, proto byl pfi méfeni
zajistén jeji vliv. Kompenzdtor v totdlni stanici ma eliminovat odklon osy alhidddy od
svislice, ale pfed méfenim nebyla zjisStovdna jeho funkénost. Oprava strmych zamér je
urena méfenim zenitovych thla:

Aa = 5(21 —z,) " cotz

z... zenitovy thel strmé zdmery,
Z,... zenitovy thel v roving horizontu pfistroje natoceny o 90° od strmé zaméry,
Z5... zenitovy thel v roviné horizontu pfistroje natoceny o - 90° od strmé zdmery.

Hodnoty oprav nejstrméjsi zdméry na jednotlivych stanoviscich jsou sefazeny
v tabulce 7. Ddle je rozborem presnosti zjiSténo, od jaké hodnoty zenitového dhlu je
potieba zavadeét korekce z nesvislosti osy alhidady k méfenym horizontdlnim smérim.
Rozbor presnosti byl vypocten pro nejméné piiznivy piipad, kdy rovina vychyleni bude
kolm4 k svislé zdmérné roving.

STAN 12 e []] Ao [7]
4001 47,8622 2,3
4002 51,0612 2,9
4003 70,76 08
4004 60,567 1,8

Tab. 7 Nejveétsi zavedené korekce sméru z vlivu nesvislosti osy alhidady

m, =m, = 14 ...Stfedni chyba vertikdlntho udhlu pro pfistroj Topcon
3003N,

m, = % = 10 ...stfedni chyba sméru pro Topcon 3003N a

my; = 1¢¢ ...stfedni chyba ustéleni ¢teciho indexu. Byla zvolena podle

zobrazovanych hodnot totdlni stanice.
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m =\ m2 +m?, = 10 .. Stfedni chyba zenitovych whlli pti upnuté vertikdlni
ustanovce,
mp = m -2 = 14°¢ ...stfedni chyba rozdilu dvou zenitovych thla,

(Z1 — Z2) max = Mg *t = 42°“.. . maximdlni hodnota rozdilu dvou zenitovych Whlu
(soucinitel konfidence t=3). Korekce se nezavadi, kdyZ je jeji hodnota rovna poloving
nejmensiho dilku stupnice tzn. Aa=0,5.

2 Aa
Zy — 7y
z = 98,59 (101,59)

cotz =

Vliv této pfistrojové systematické chyby pfili§ neovlivnil méfené smeéry, ale
uvazovanim zajistil kvalitni méfend data a také udal informaci o dostatecné piesnosti
pouzité totdlni stanice. Korekce nartstala linedrné aZz na maximdlni hodnotu, pro kterou
byla zamétena. Vodorovné smeéry byly opraveny prictenim korekce.

Body byly na hrandch voleny tak, aby i po vylouCeni odlehlého meéfeni, byly
vystiZeny alespofi 4 body. Pro méfeni délek byl v totdlni stanici nastaven bezhranolovy
mod. Na kazdém bodé byly registrovany thly vodorovné, svislé a Sikmé délky. Svislé uhly
byly registrovdny pro urceni stani¢eni bodu na hran€. Vodorovné thly i Sikmé délky ndm
ddvaji informaci o odklonu hrany od svislice, ale kazdd v jiném na sebe kolmém smeéru.
Pomoci vodorovnych 6hld je hrana vystizena v pfi¢ném sméru na méfenou hranu. Sikmé
délky vystihuji hranu ve sméru podélném. Pro interpretaci hran jsou pouZity piicné
odchylky, o kterych je pojedndno v nésledujici kapitole.

7.2.  Zpracovani vysledkl ndklona veézi

Pro interpretaci odklonu jednotlivych hran od svislice byl zvolen vypocet piicné

odchylky. Pfi¢nd odchylka q je ddna vzorcem:

Pro pohled pfedni i bo¢ni i pro kaZzdou hranu zvlast' byl sestaven graf. Grafy hran
jsou zndzornény v ptiloze 7 této prace. Vysledkem grafu je lomend kfivka, kterd vystihuje
hranu véze. Tvar kiivky byl ovlivnén nerovnostmi omitky a kfivky se ve vétSin€ piipadu
podobaly kiivkdm urenym v roce 2002. Na obriazcich ¢. 23,24 je uveden piiklad
podobnosti tvaru.

39



JIZNi VEZ - nak lony hranya_ Hranal

10,0 TR = — p=-0,5155¢g
‘ X=/-81,0 mm/10m
| \ c
9,0 [ i 7
e iyl ke |
8.0 JI_ _ ﬂm_m -'_1_'3_".1 1
| 0,51 gon
| | 4
7,0 | —_——t——
| |
|
E 50 - S _
=
§ | I E 3
- I N
= 50 |— ———11|| &
c
g IR
LRl Sates =
» 2
30 — — — — SEm—
[
i B
4
1,0 S
|
00 . | R?= 0,82 )
5 . a N —_———
-100 -50 0 50
odchylky od svislice [mm]
e q [mm]
Obr. 23 Lomena kiivka hrany ,,J* jiZni véZe Obr. 24 Lomena kfivka hrany ,,J* jiZni v€Ze
zam¢fenda v roce 2002 zam&fend v roce 2013

Kazda kfivka predstavujici hranu kostelni véze je proloZena linedrni spojnici
trendu. Spojnice trendu nejlépe vystihuje ndklon véze. V grafu jsou vycisleny dhlové
hodnoty odklonu [g], pficné odchylky [mm/10m] a spolehlivost spojnice trendu R?, kterd
dava informaci o pfizpasobeni se piimky vychozim datim. Spojnice trendu byla uréena
nejpiesnéji, kdyZ hodnota R” je rovna nebo se blizila 1. Interval rozptylu spolehlivosti ve
vSech grafech je od 0,73 do 0,99. Z toho plyne, vychozi data méla dobré prizpusobeni
spojnice trendu. Spolehlivost je bezrozmérnou veli¢inou a v grafech byla uvedena bez
jednotky. Spojnice trendu popisuje rovnice:

y=A+Bx
A...je posun piimky - urcuje prasec¢ik piimky s osou y (osa staniceni).
B...smérnice piimky - je podil y (tisek staniCeni) ku x (dsek posunu).

@...sklon - je uhel, ktery svird pfimka k ose y.

Ax Aq
=t -1__ — t -1_-
@ = tan Ay an As
X... pfi¢nd odchylka v mm/10m.
_?.
X = Py, 10m
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Porovnani zdkladni etapy ndklont véZzi méfenych pii diplomové praci [7] a
souCasné etapy bylo provedeno prdvé na piicnych odchylkdch. Pro jednoznacnou
interpretaci byly vyrovnanim zjistény stfedni chyby parametrti linedarni spojnice trendu.
Stredni chyba parametru B je stéZejni pro odvozeni stfedni a mezni chyby ndklonu. Bylo
pouzito vyrovndni MNC. Pro maticové vypoéty byl pouzit software Mathcad verze 15.0.
Vystupni protokol z tohoto programu je uveden v ptiloze €. 8, ktery obsahuje vypoctené
hodnoty sklonu ¢ [#], pfi€nou odchylku [mm/10m], stfedni a mezni chyby sklonu. Tato
sadu hodnot obsahuje kazda kiivka. Stfedni a mezni chyby sklonu byly pouZity pro
prukaznost a udava informaci, zda proces naklanéni vézi od roku 2002 pokracoval nebo ne.
Nasledujici kapitola obsahuje srovnani zjiSténych naklonti vii¢i sobé a posouzeni posunt
ndklonu zdkladni a sou€asné etapy (tzn. 1. etapy).

7.3. Interpretace a zhodnoceni nékloni veézi

Posouzeni, zda posun nastal, bylo provedeno formou ptehledné tabulky, kde je
stanoven posun, smér ndklonu a prukaznost. Tato tabulka je umisténa v piiloze ¢. 9.
Prokdzin néklon v obou na sebe kolmych smérech mistniho soufadnicového systému je
pouze u hrany D severni véze. Je prokdzano, Ze ndklon se oproti méfeni z roku 2002
zmen$il. K prokdzani narastu sklonu doslo na jizni vé€Zi na hrané F v ose x (ndklon
z Celniho pohledu), na hrané G v ose y (ndklon bo¢niho pohledu). JelikoZ posuny ndklonu
jsou prokdzany jen v n€kolika pfipadech, miZeme usuzovat, ze u véZi nedochazi k
pohybum. Pokud se neprokdzalo naklanéni alesponi u dvou rovnobéznych hran na jedné
vézi, ma takovéto posouzeni malou vypovidaci schopnost a miZeme s jistotou fict, Ze se
véze od mefeni v roce 2002 nenaklani. Kdyz konstrukce spolupiisobi jako celek a dojde
k sedani spodni Casti kostela, méla by se konstrukce nad timto mistem pohybovat napft. se
naklonit. Nedojde k ndklonu pouze jedné hrany nybrz celé véZze. Takovyto ndklon se
ovSem nepodafilo prokazat. Zkresleni vysledkii miZe mit za pfiCiny kfivost omitky na
vézich nebo ovlivnéni riznymi podminkami pfi méfeni. Slunecni osvétleni vezi z riznych
stran zpusobuje rizné chovani materidlu. Podminky pfi méfeni v roce 2013 byly pfiznivé a
slune¢ni paprsky nedopadaly na véze. V roce 2002 nejsou zndmy podminky pfi méfeni.
Zajimavé by bylo celodenni pozorovani vézi, pfi kterém by bylo zjiSt€no chovani veézi pti
osvétleni z riznych stran.

Z vysledkt méfeni ndklona vyplyvaji nasledujici poznatky. VézZe se od sebe odklani
pfiblizné o 7 cm/10m. Odklon byl stanoven pro horni ¢4st vézi a byl vypocten
prumérovanim hodnot pficnych odchylek sklonu. V pficném smeéru byly tyto hodnoty pro
horni C4sti obou veéZi asi 3 cm/10m smerem k fece. Hodnoty a sméry odklonu pro horni
Casti v€Zi jsou zndzornény na obrazku €. 25, kde jsou také osy mistniho soutradnicového
systému. Podstatn&js$i ndklony v ose y (tzn. v pficném sméru) byly stanoveny v dolnich
Castech vézi, kde jsou tyto véze propojeny s lodi kostela. Severni véz se nakldni o 8
cm/10m smeérem k fece a jizni véZ o 11 cm/10 m smérem k fece. Vysoké hodnoty ndklonu
v dolni, delsi ¢asti véZe mohou byt zpusobeny nesvislymi omitkami hran nebo zlomem
vézi. Horni, krat§i ¢ast nepodléhd ndklonuim tolik jako spodni cast vézi, které jsou
pfipojeny k chramové lodi. Kapitola 2.1 Historie vzniku mluvi o samostatné vystavbe veézi
s dlouhym cCasovym rozestupem, to muze mit za pfi¢inu odklon vézi od sebe, ovSem
nevysvétluje zalomeni v poloving. Pfiloha €. 10 znizorfiuje hodnoty odklonu hran vézi
z Celniho a bo¢niho pohledu. Graficky ukazuje zlom véZi a odklon vézZi od sebe.
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Obr. 25 Naklon v mm/10m pro jednotlivé osy mistniho soufadnicového systému

Pro lepsi predstavu byla vytvofena vizualizace svislych posunt spole¢né s naklony
veézi. Hrany na vézich, které nebyly méfeny, byly vyneseny pomoci pramérnych hodnot.
Primérny nédklon byl vypocten vZdy pro danou uroven véze. Tato vizualizace se stala
obsahem prilohy €. 11. Z grafického vystupu je znatelné provdzini sedani Césti jizni véze
spolu s ndklonem. Na druhé strané u severni véZe byly meéfeny ndklony pouze Cela a

nezndme svislé posuny na severni vnéjSi stran€ zdi, proto nemd vypovidaci hodnotu
urCovat smér nejveétsi deformace spoluptsobeni véze a zakladd.
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8. ZAVER

Sledovani kostela v Zabrdovicich bylo zapocato v dusledku $patného technického
stavu. V prubéhu let dochazelo k opravam, statickému zajisténi a také k méfeni pro
zachyceni chovani objektu. Cilem této priace bylo zaméfit a urcit vysky kostelni sité
16. etapy dlouhodobého sledovani, déle také zjistit ndklon vézi. Méfeni prokdzala jisté
zmény, v souvislosti s méfenim svislych posunt od roku 2012 a naklont véZzi od roku
2002. Zjisténé hodnoty svislych posuni nejsou kritické, a proto je doporucen, za
pfedpokladu soucasného vyvoje, interval méfeni za 2 az 3 roky. Pokud bude dochézet
k néjakym vyznamnym zmeéndm, které by mohly narusit pozvolné pohyby kostela, je nutné
interval zkratit.

Svislé posuny mezi etapami 15 a 16 se pohybuji v fadu desetin milimetrd, u
nekterych vertikdlni pohyby stagnuji. Z toho plyne, Ze vySky maji tendenci se ustalit.
Pouze na bodé ¢. 4 a jeho ndvazném okoli byl shleddn okamzity posun z divodu
pravdépodobnych oprav. Tendenci se ustdlit nebo také oscilovat kolem urcité hodnoty ma
v okoli linie zlomu v hlavni lodi vétSina bodd. Zavéry o chovani bodd jsou vyvozeny
z grafickych vystupi napf. grafi etapového méfeni pro jednotlivé body, nebo graft
podélnych a piicnych profilt. Komplexni informaci o celkovém chovani objektu davaji
vystupy v podobé barevné hypsometrie se zdkresem vrstevnic nebo plo§Snd axonometrie.

Vysledky méteni potvrdily ndklony véZi a prokdzaly, Ze od roku 2002 nedochézelo
ke zvétSeni sklonu. V blizké budoucnosti neni potfeba véZe sledovat. Dal$i méfeni
doporucuji az v momenté vétsSich zmén pfi sledovani svislych posunti nebo za dalich 10
let. Naklony vézi byly znazornény graficky a to pomoci grafi jednotlivych hran nebo
profilt vézi. Zajimavou ukazku poskytuje vizualizace ndklont vézi spole¢né s vertikalnimi
posuny, kterd zndzornuje stav z roku 2002 (stary stav) a 2014 (novy stav).

Ze vsech vysledku jak posund jednotlivych bodu sité, tak naklont veézi lze fict, Ze
deformace kostela nejsou kritické. Prokdzané posuny v fddech desetin milimetru,

neohrozuji statiku objektu. V navaznosti na pouzité pomucky bych doporucila pokracovat
v etapovych métfenich pomoci elektronického nivelacniho pfistroje.
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Pouzité zkratky:

MNC... metoda nejmensich &tverc,
CSNS... Ceski statni nivelagni sit,
KL... kalibracni list,

CSN... eska technickd norma,

E... etapa.

Pouzité symboly:

A... mezni hodnota rozdilu méfeni tam a zpet [mm] nebo rozdil prfevySeni merenych ze
stfedu sestavy a mimo stfed,

R... délka oddilu [km], d, sa, Sg... délka sestavy, zdmé&r [m],
p... rozdil merenych prevySeni [mm],

Ah (1;)... méfend prevySeni [m],

Ah’... méfend prevySeni mimo stfed sestavy [m],

... thel sklonu zdmémé piimky nebo thel odklonu od svislice [€],
0y... mérné oprava [mm/m],

Ouan... oprava prevySeni o celkovou meérnou opravu [mm],
Ah,, . opravené méfené prevySeni [m],

du... mezni hodnota uzavéru [mm],

t... souCinitel konfidence,

Mpjsest. . - Stfedni chyba jedné sestavy [mm],

n... pocet oddila,

p... vdha mé&fené veliiny nebo posun na bodu mezi etapami,
V... oprava [mm],

x (H)... vy8ky pozorovanych boda [m],

l;... opravend pfevySeni [m],

m... zdkladni stfedni chyba [mm)],

x% 1°... pfiblizné hodnoty neznamych veli¢in, méfenych veli¢in [m],
0x... dopln€k [m]

A... matice planu nebo parametr spojnice trendu,

N... matice koeficientu normélnich rovnic,

S;... kovarian¢ni matice,

[... vyrovnané pievyseni [m],

Z, p... zamery vzad a vpied nebo zenitovy thel strmé zdméry,
myy... sttedni chyba pfevySeni [mm],

maposT. .- aposteriorni stfedni jednotkova chyba,

m, (8p)... stfedni (mezni) chyba posunu [mm],

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

Aa.... korekce sméru z vlivu nesvislosti osy alhidady [],
m,... stfedni chyba vertikdlniho dhlu [€],

m,... sttedni chyba sméru [*],

myy... stiedni chyba ustdleni ¢teciho indexu [*],

mg... stfedni chyba rozdilu dvou zenitovych dhla [*],

g... pti¢ény posun [mm],

Aw... rozdil smért [®],

X... pfi¢nd odchylka [mm/10m)].
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