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Abstrakt

Cielom diplomovej prace je meranie posunov a deformacii drevenej stre$nej
konstrukcie Aquaparku v Brne. Uvodna Gast’ prace je venovana vysvetleniu zakladnych
pojmov z oblasti merania posunov a deformacii stavebnych objektov ana vybranych
objektoch popisuje metddy pouzivané v tejto oblasti v sucasnosti . Hlavna Cast’ prace sa
V ramci pripravy zaobera kontrolou pouzitych pristrojov a pomdcok, popisuje merant
konstrukciu, metédu merania a spracovanie nameranych dat. Dalej su v praci vzhl'adom
k predchadzajucej a zakladnej etape vyhodnotené a graficky interpretované horizontalne
a zvislé posuny stresnej konstrukcie.

Abstract

Diploma thesis is focused on deformation meassurement of wooden roof structure of
Brno Aquapark. Introductory part of the thesis is devoted to explanation of basic terms
of civil constructions deformation meassurement and describes methods which are used
in this field nowadays. Main part of this thesis deals with testing of meassuring
equipment, describes meassured construction, meassuring method and data processing.
Horizontal and vertical shifts of the roof structure are evaluated and graphically
interpreted in comparison with the previous and fundamental epoch.
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1 Uvod

Drevo sa pre svoje technologické vlastnosti a esteticky vzhlad tradicne pouziva
pri stavbe roznych typov stresnych konstrukcii. Stale viac vSak nachadza svoje
uplatnenie aj pri stavbe konstrukcii vel'kych rozpéti.

Stcasné moderné technologie sa uplatiuji vo vsetkych fazach vystavby —
pri projektovani, vyrobe, montazi aj pri udrzbe konstrukcii. Pouzitim modernych
softvérov na navrhovanie a modelovanie je umoznené navrhovat stale zlozitejSie
konstrukcie. Tieto modely vychadzaju z velkého pocétu vstupnych dat, parametrov
konstrukcie a teoretickych vlastnosti materialov.

Taktiez pouzitim modernej technoldgie vyroby a novych stavebnych materialov je
zarucend kvalita avelkd tUnosnost konStrukcie apreto je mozné projektovanie
zlozitejsich konstrukeii ako kedykol'vek predtym.

Tieto konstrukcie je nutné v priebehu a po dokonceni vystavby monitorovat, aby
sa overilo ich skuto¢né spravanie v danych podmienkach, kedze vplyvom posobenia
vonkajSich podmienok dochadza hlavne k dosadnutiu, dotvarovaniu a d’alsim zmenam
priestorovych vztahov Casti konstrukcie. [18]

Cielom prace je vyhodnotenie posunov a deformacii drevenej stresnej konstrukcie
bazénovej haly Aquaparku v Brne — Kohoutovicich. Jedna sa o ¢lenitu konstrukciu
vel'kého rozpitia, ktora bola dokonc¢ena v roku 2010.

Naplnou praktickej casti tejto prace je v pripravnej cCasti kontrola pouzitych
pristrojov a pomdcok, dalej zmeranie aktudlnej etapy a vyhodnotenie posunov
a deformacii vzhladom k zdkladnej a predchadzajicej etape, ktoré boli merané
po dokonceni a uvedeni objektu do prevadzky.

Vysledkom prace je ¢iselné vyhodnotenie a vhodne zvolené grafické zndzornenie
zistenych posunov a deformacii vyhodnocovanej konstrukcie.



2 Meranie posunov a deformacii stavebnych objektov

Stavebné objekty mézu v dosledku posobenia vonkajsich vplyvov vykazovat’ nestabilitu
priestorovej polohy. Medzi tieto vplyvy patria najcastejSie zmeny zatazenia zakladovej
pody (normou predpisany postup pre navrhovanie zadkladov stavebnych objektov zalezi
na zlozitosti zakladovych pomerov anarocnosti stavebnej konStrukcie — tzv.
geotechnickej kategérie objektu), dynamické ucinky prevadzky, kolisanie hladiny
spodnej vody, seizmicka ¢innost’ a d’alSie. Z tychto dévodov sa objekt premiestiuje ako
celok (posun), meni tvar (pretvorenie), alebo dochadza ku kombinacii oboch javov.
Kedze takéto zmeny su vzdy neziaduce a mozu narusSit’ alebo uplne znemoznit
bezpecné fungovanie stavby, je potrebné ich velkost’ a vyvoj urCovat opakovanym
meranim.

Meranie posunov a deformacii sa uskutoéiuje v roznych fazach stavebného procesu:

— pri laboratérnych skusSkach a testovani vlastnosti konstrukénych prvkov
— pri zakladani stav. objektov

— V priebehu vystavby stav. objektov

— pri odovzdavani objektov prevadzky (zat'azovacie skiisky)

— v priebehu prevadzky objektov (funk¢éné a bezpe¢nostné skusky)

Utelom merania posunov je uréenie velkosti a ¢asového vyvoja zmien v takom
rozsahu, aby mohli byt prijaté opatrenia pre zamedzenie pokraCovania posunov
a deformacii objektu, pripadnej havérie a pre obnovenie bezpecnej prevadzky objektu.
Hlavné zasady a poziadavky na tieto merania upravuje norma CSN 73 0405.

Dolezitd je volba cCasového odstupu medzi jednotlivymi etapami tak, aby bol
plynule zachyteny priebeh zmien tvaru a polohy objektu vratane okolnosti, ktoré ich
sposobili. ZvySeni pozornost’ treba venovat zameraniu zakladnej etapy, vzhladom
ku ktorej sa vyhodnocuju posuny pozorovanych bodov v nasledujicich etapach. Tato
etapa sa zvycajne meria z vy$Sou presnost'ou ako nasledujuce.

Pri merani posunov a deformacii stavebnych objektov sa zaznamenavaju aj
podmienky v dobe merania (teplota, tlak, vlhkost vzduchu apod.), stav objektu,
prevadzkové podmienky a d'alSie faktory, ktoré mozu ovplyvnit’ vysledky merania.

Poloha a hustota pozorovanych bodov sa voli tak, aby bolo mozné na zaklade zmien
ich polohy urcit zmeny pozorovaného stavebného objektu. Mera€ské znacky a spdsob
ich osadenia musi byt vhodny pre dany ucel, musi jednozna¢ne uréovat’ pozorované
a vztazné body a zarucovat ich trvanlivost’ po dobu merania. Stabilita vztaznej ststavy
medzi jednotlivymi etapami musi byt overovana, aby boli vysledky ziskavané
s dostato¢nou presnost'ou. [1][4]



2.1 Zakladné pojmy

Posun — priestorovd zmena polohy stavebného objektu, alebo jeho Casti oproti polohe
v zakladnej alebo predchadzajucej etape merania
Posun relativny — zmena detegovana v ststave pozorovanych bodov

Posun_absolutny — zmena vzhl'adom k sustave vztaznych bodov

Pretvorenie (deformdcia) — zmena tvaru stavebného objektu, alebo jeho Casti oproti

polohe k zakladnému alebo predchadzajicemu etapovému meraniu

Zosun — posun na zosuvnom uzemi (k novej polohe pddy doSlo zmenou
nerovnovazneho stavu zeminy na rovnovazny stav)

Sadanie (zdvih) — zvisly posun smerom dole (hore)

Priehyb — pretvorenie horizontalnej konstrukcie vo zvislom smere

Naklon — odchylenie od zvislice
Pootocenie — otocenie okolo obecne polozenej osi
Pozorovany bod — bod osadeny na sledovanom objekte

Vzt'aZnd sustava — stbor vztaznych bodov stabilizovanych mimo sledovany objekt

azoénu jeho podsobenia, ktorého prostrednictvom sa realizuje stradnicova vztazna
sustava pre vyhodnocovanie posunov

Vzt'ainy bod — bod vzt'aznej sustavy stabilizovany mimo sledovany objekt a jeho vplyv
Pripojovaci bod — vztazny bod sluziaci k polohovému alebo vyskovému pripojeniu,

voli sa pokial’ mozno ¢o najblizsie k meranému objektu
Stanoviskovy bod — vzt'azny bod, ktory je stanoviskom meracich pristrojov

Overovaci bod — vzt'azny bod, ktorym sa overuje stalost’ polohy pripojovacieho alebo

stanoviskového bodu
Orientacny bod — bod sluziaci k orientdcii osnov smerov, voli sa ¢o najdalej

od pozorovaného objektu
Etapové merania — opakované zameranie siete vztaznych bodov a pozorovanych bodov

V uréenom ¢asovom intervale
Zikladnd (nultd) etapa — poCiato¢na etapa merania, vzhl'adom ku ktorej st poc¢itané

posuny, obvykle je zameranda s vySSou presnostou.
Pojmy v tejto podkapitole st Cerpané z literatury [1] a [3].

2.2 Metody merania posunov a deformacii

Metody merania posunov a deformacii moézZzeme rozdelit’ na geodetické a negeodetické
metody.

Medzi negeodetické metddy patri napriklad tenzometria, inklinometria, d’alej sa
na meranie naklonov objektov pouzivaji snimace naklonu (digitalne libely), reverzné
kyvadld apendametre (pouzité napr. na meranie naklonu jadrovych reaktorov
atomovych elektrarni Jaslovské Bohunice a Mochovce). Negeodetickymi metédami sa



zistuju predovSetkym relativne zmeny jednej Casti konStrukcie voci druhej, resp.
priehyby, dizkové zmeny, posun alebo naklonenie konstrukcie, atd’.

Geodetické metody mozeme rozdelit’ na metddy pouzivané pre meranie zvislych
posunov a metédy merania vodorovnych posunov. Vol'ba vhodnej geodetickej metddy
a odpovedajiiceho pristrojového vybavenia zavisi hlavne od pozadovanej presnosti
merania posunov a pretvoreni.[2]

2.2.1 Geodetické metody merania zvislych posunov

Geometrickd niveldcia

Geometrickd nivelacia je najbeznejSou metdédou na zistovanie zvislej zlozky
posunov. NajcastejSie sa pouziva vo variante velmi presnej nivelacie (VPN) alebo
presnej nivelacie (PN). Doélezité je dodrziavat technologicky postup geometrickej
nivelacie (nivelacie zo stredu). Ak je nutné nivelovat' s pouzitim nerovnako dlhych
zamer v ramci zostavy, musia sa zavadzat' korekcie zo sklonu horizontu pristroja.
Pri dodrzani vSetkych zasad je touto metdédou mozné pracovat’ s presnostou
Vv desatinach milimetrov. [2]

Hpydrostaticka nivelacia

Princip uréenia prevysenia hydrostatickymi vodovahami je vo vyuziti fyzikalnych
vlastnosti tekutiny, umiestnenej v dvoch od seba vzdialenych spojenych nadobach,
Vv ktorych povrch tekutiny vytvori spoloénit hladinovi plochu. Metéda sa pouziva
na ur¢ovanie vyskovych zmien tazko pristupnych bodov, sadania zékladov podpor atd’.
Vyhody metddy st vtom, Ze meranie viacerych bodov sa d4a vykonat z jedného
stanoviska, meranie sa da automatizovat a sustredit’ sa na Kkontinualne meranie
prevySeni medzi vztaznymi a pozorovanymi bodmi. Z podstaty metody vyplyva
nevyhoda v tom, Ze je mozné merat’ len maly rozsah prevysenia (cca h<100 mm) a
taktieZ je obmedzena vzdialenost’ bodov (max. cca 30 m). Pri eliminécii systematickych
chyb je mozné dosiahnut’ presnost’ v ur¢eni prevysenia 0,05 az 0,1 mm. [7]

Trigonometrickd metoda merania zvislych posunov

Tato metdda je zalozena na opakovanom merani vodorovnej vzdialenosti a zvislych
uhlov z pevnych stanovisk (pilierov). Zvislé posuny sa odvodzuji z algebraickych
rozdielov zvislych uhlov medzi etapami merania.

dHi,j = —Sdu(l + COthZ)
2

mjy, = 25*(1 + cotg?z)*m;

10



Obr. 2.1: princip trigonometrickej metody [autor]

Pri urovani posunov tymto spdsobom sa predpoklada, ze prevySenie a vzdialenost’
stanoviska a pozorovaného bodu sa medzi etapami nezmenili. Pri presnych meraniach je
nutné pocitat’ so zmenou horizontu teodolitu a zmenou vodorovnej vzdialenosti oboch
bodov a zavadzat’ k nameranému zvislému posunu prislu$né korekcie.

Trigonometrickd metdda sa pouziva spravidla tam, kde nie si vhodné podmienky
resp. nie je mozné pouzitie nivelacie, pretoze metdda nedosahuje presnost’ nivelécie.
Pri dizkach zémer do 150 m je mozné s touto metédou dosiahnut’ presnosti okolo 0,5
mm. [2]

2.2.2 Geodetické metddy merania vodorovnych posunov

Metoda zamernej priamky

Tato metdda umoziuje urcit' len jednu zlozku vodorovného posunu — v smere
kolmom k zamernej priamke. Principom je priame alebo nepriame ur¢ovanie prie¢nych
odchylok pozorovanych bodov od zdmernej priamky. Odchylky sa uréuji bud
priamym od¢itanim odchylky na prieénej stupnici (pravitku) s pevnym alebo posuvnym
zamernym ter¢om, alebo pomocou paralakticky meraného uhlu medzi smerom zamernej
priamKy a smerom na pozorovany bod, ktorého vzdialenost’ je znama. Priecny posun je
dany rozdielom prie¢nych odchylok zistenych v jednotlivych etapach. [2]

)
/ 1
A 0 o) E

— T )

Obr. 2.2: metdéda zamernej priamky [autor]
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Trigonometrickda metoda

Trigonometrickd metdéda umoznuje meranie vodorovnych aj zvislych posunov.
Principom metody je pretinanie vpred so smerov, orientovanych k miestnej tcelovej
geodetickej sieti. Posuny sa urcia s rozdielov vypocitanych suradnic z meranych veli¢in
Vv jednotlivych etapach. Vacsinou sa pouziva miestny stradnicovy systém, ktoré¢ho osi
su orientované zhodne s osami sledovaného objektu. Metdda umoznuje urcenie posunov
s presnost'ou v hodnotach do 0,5 mm. [2]

.

TN

Obr. 2.3: trigonometricka metoda [autor]

Priestorovad polarna metoda

Metoda umoziluje urcovanie vodorovnych aj zvislych posunov aje zalozena
na opakovanom merani dizok a uhlov. PouZziva sa ako alternativa, ak nie je mozné
pozorované body urovat pomocou pretinania vpred, napr. kvoli stiesnenym
podmienkam. [2]

O X1 =X4+s.cosa
Y, =Y, +s.sina
Zi=Zy+s.cotgz

Jkde: s.... vodorovna vzdialenost’

od stanoviska k ur¢ovanému bodu
a... smernik ur¢ovaného bodu

Z... zenitovy uhol zo stanoviska na
uréovany bod

\ Relativna presnost’ polohy uréovaného bodu:
m2 = cos? «x m? + s%sin? « m?,
e m3 = sin® o« m§ + s?cos? < mg,

~ e . 2
S —— 2 2 2 S 2
—— m; = cotg“z ms + m
zZ g S Sin4z zZ

Obr. 2.4: polarna metdda [autor]
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Pozemné laserove skenovanie

Laserové skenovacie systémy umoziuju bezkontaktné urlenie priestorovych
suradnic z meranych priestorovych polarnych stradnic (vodorovného, vyskového uhlu
a vzdialenosti pomocou pulznej laserovej technologie). Skenované body su ziskavané
v pravidelnom uhlovom kroku atvoria tzv. mra¢no bodov. Charakteristické prvky
objektu (hrany a pod.) su ziskavané az pri spracovani. Hlavnou vyhodou je rychlost
skenovania a moznost' vyuzitia metddy pre monitoring nedostupnych alebo vel'mi
zlozitych konstrukcii, ked’ze je nutna signalizacia len tzv. vlicovacich bodov. Dosah
skenerov je zavisly na odrazivosti objektu. Pri pouziti skenerov s dosahom do 80 m je
mozné dosiahnut’ presnost’ 1 az 3 mm. [8]

Fotogrametrickda metoda

Vyhodou fotogrametrie oproti klasickym geodetickym metddam je to, Ze umozZiuje
zachytit’ stav objektov v jedinom ¢asovom okamziku, o ma vyznam pre homogenitu
vysledkov. Nevyhodou je, ze presnost’ klesd so vzdialenostou od fotografovaného
objektu. Taktiez je nutné snimky spracovat’ v laboratdriu, takZze nie je mozné okamzité
poskytovanie vysledkov. Pri merani posunov sa vyuziva jednosnimkova metdda
s Casovou zakladiiou, pri ktorej sa snimkuje z jedného stanoviska v dvoch casovych
okamzikoch, a ktora umoziiuje uréovat’ posuny len v rovine snimky. Druhou metédou
je pozemna stereofotogrametria s realnou zakladiou, pri ktorej sa snimkuje z dvoch
koncovych bodov fotogrametrickej zékladne, a ktord umoznuje urcit’ vSetky tri zlozky
posunu. [8]

Metoda GNSS

Pri merani posunov a deformdcii z vyuzitim metdod globalnych naviga¢nych
systétmov sa pouziva hlavne statickd metdda. V stcasnosti sa pohybuje maximalna
dosahovand presnost’ v ur¢eni horizontalnej polohy touto metdédou v rozmedzi 1-3 mm.
Vyhodou tejto metddy je, Ze aparatiry po inStalacii nepotrebujii l'udskii obsluhu
avysledky su teda nezavislé od sktsenosti meraca. Pre urcCenie kratkodobych
deformacii v redlnom case sa vyuziva technologia RTK, ktora umoziuje meranie
s presnostou 10-15 mm, v zavislosti na vzdialenosti od referen¢nej stanice. [1]
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3 Prehlad o sui¢asnom stave problematiky

Deformacné $tadie v inzinierskej geodézii si v sucasnosti zalozené na rozsiahlych
znalostiach vhodného pristrojového vybavenia, modernych moznostiach uchovania dat
a komunikécie, vyspelych metddach spracovania, analyzy a interpretacie dat. Pre vol'bu
optimalneho postupu je taktiez nevyhnutné komplexné porozumenie charakteru
monitorovanych objektov (v stcasnej dobe casto objekty velkého rozsahu alebo
rozsiahle oblasti ovplyvnené zosuvmi).

Geodetické prace spojené so sledovanim posunov a deformacii stavebnych objektov
su dolezitym podkladom pre statické posudenie stavu stavebnych konstrukcii. Tieto
prace sa vyznacuju vysokymi poziadavkami na zvolené meracské technoldgie a
presnost. Je teda nutné poznat presnost pouzit¢ho pristrojového vybavenia a
prislusenstva. V snahe zefektivnit' a zrychlit meranie sa v sucasnej dobe meralské
procesy automatizuju.

Vol'ba vhodnej metody zavisi predovSetkym na type, Clenitosti a celkovom
charaktere stavebného objektu, na pozadovanej presnosti ur€ovania posunov a ¢asovej
narocnosti  vykonavanych merac¢skych prac. PouZivaji sa rozne geodetické
a negeodetické metddy aich kombinacie. Okrem vyuzitia klasickych metod vzrasta
Vsucasnosti vyznam vyuZitia automatizovanych meracich systémov (AMS),
pouzivanych hlavne pri monitoringu pocas vystavby a prevadzky rozsiahlych
inzinierskych stavieb (tunely, mosty, vodné diela a pod.).

Sucastou AMS su robotizované totalne stanice, ktoré sa pri monitoringu stavebnych
objektov pouzivaji s d’als$imi meracimi zariadeniami a senzormi atak poskytuju
komplexné informacie o sledovanom objekte. Tieto systémy umozZiuju automaticky
kontinualny zber dat, ich spracovanie a analyzovanie v readlnom c¢ase, ¢im umoziujl
okamzité vyhodnocovanie zmien stavebnych konStrukcii.

V sti€asnosti  vel'mi vzrastd vyznam pouzitia pozemnych laser skenerov
pri monitoringu deformacii stavebnych objektov. Hlavnou vyhodou laserového
skenovania je ziskanie obrovského mnozstva vel'mi presnych 3D bodov v kratkom
casovom rozsahu, o robi tuto metdodu vyhodnou alternativou alebo dopliujucou
technikou ku klasickym metédam s pouzitim totdlnych stanic alebo digitalne;j
fotogrametrii. PouZiva sa hlavne pri urovani priestorovych vztahoch nedostupnych
alebo zlozitych stavebnych konstrukcii. Délezitym faktorom pre vyber tejto metody je
vSak stale vysoka cena vybavenia astdle sa vyvijajuce algoritmy pre automatické
spracovanie mrac¢ien bodov.

Pozornost’ meraniu posunov a deformdcii venuje aj medzinarodnd mimovladna
organizicia FIG (Fédération Internationale des Géometres), ktora vznikla za ticelom
zlepSenia a podpory medzinarodnej spoluprace a napredovania geodézie vo vsetkych
odboroch v roku 1878 v Parizi. Dnes zastupuje zaujmy organizacii z viac ako 120 Statov
sveta aje medzinarodnym forom pre diskusie a vyvoj v oblasti geodézie. Jednotlivé
oblasti geodézie si rozdelené do 10 komisii, z ktorych komisia ¢.6 zastreSuje odbor
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inzinierska geodézia. V rdmci tejto komisie funguju v aktudlnom pracovnom plane tri
pracovné skupiny (working groups).

Meranim a analyzou deformaécii sa vV ramci komisie 6 zaobera WG1, ktorej hlavnym
cielom je podporovat’ odbornikov v rieSeniach problematiky deformécii na najvyssej
moznej Urovni a poskytnut’ najnovsie poznatky a trendy. [9]

V dalsich ¢astiach buda ukazané sposoby rieSenia sucasnych tloh v oblasti merania
posunov a deformaécii stavebnych objektov.

3.1 Vyuzitie modernych metod pri monitoringu stavebnych
konstrukcii

Prikladom vyuzitia terestrického laserového skenovania pri ur€ovani posunov
stavebného objektu je pouzitie tejto metddy ako alternativy k metdde presnej nivelacie
pri ur€ovani zvislych posunov mostného objektu v Bratislave. Tato metdéda ma oproti
nivelacii vyhody v tom, Ze umoziluje meranie pocas prevadzky mostu a ur€it’ posuny
v 'ubovol'nom mieste konstrukcie, kde kvoli premavke nie je mozné stabilizovat’ body
pre nivelaciu. Porovnanim vysledkov oboch metdd boli zistené rozdiely medzi
metédami do hodnoty 2 mm, ktort udéva vyrobca ako presnost’ modelovania povrchov
S pouzitym skenovacim systémom (Leica ScanStation2). Z toho vyplyva, Ze taito metdda
je pri dodrzani zésad pri merani a modelovani povrchov vhodna aj na urcovanie
posunov a deformacii stavebnych objektov, kde je tato presnost’ dostacujica. [10]

Katedra geodézie na Stavebnej fakulte Zilinskej univerzity vyuzila metédy GNSS
v rokoch 2001 — 2004 ako jednu z metéd (primarne bola pouzitd trigonometricka
metdda) pre monitorovanie geodynamiky vodného diela Liptovska Mara - BeSenova.
Dizka zemnej hradze, ktorej pretvorenie bolo skimané, je 1225 m, vyska nad tidolim je
43 m a nad zakladmi 52,5 m. Orient4cia hradze je v severo-juznom smere. Meranie bolo
uskuto€nené dvoma rovnakymi dvojfrekvenénymi aparatirami Trimble 4000SSi
a anténami Microcenter L1/L2 GP.

Pouzita bola statickd metdda urcovania polohy, kde bol ako referenény zvoleny
bod nachadzajiuci sa uprostred vztaznej siete, a ktory nésledne sluzil pre urcenie
priestorove] polohy ostatnych pozorovanych bodov. Na vztaznom bode bola
uskutonena 12 hodinovéd observacia pofas merania celej kampane, na podrobnych
bodoch boli potom observované intervaly o dizke cca 15 min s intervalom ziznamu
15 s. Celkovo bolo meranych 35 bodov. Pre urcenie vonkajSich charakteristik presnosti
boli vysledky ziskané metdédami GNSS porovnané s terestrickymi meraniami.
Konkrétne zhodnostou transforméciou tychto dvoch lokalnych stradnicovych sustav.
Presnost’ GNSS metody bola teda odhadnutd na mp = + 3,6 mm. [11]
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V pripade [12] je na monitoring vySkovych zmien sledovanych bodov mostu
v Litomé&ficich s najvaésim rozpiatim hlavného pola v Ceskej republike pouzita
robotizovana totdlna stanica Trimble S6 HP. Vzhl'adom k charakteru konStrukcie
aztoho vyplyvajicich znaénych meranych vzdialenosti, pozadovanej presnosti
(my =2 mm) a rychlosti merania bola zvolend metoda trigonometrického urcenia vySok
S pouzitim automatického cielenia na 360° odrazny hranol Trimble. Z rozboru presnosti
pred meranim vyplyvalo, Ze zvolena metdda spiiia poZiadavky na presnost’ vysky, ¢o sa
potvrdilo rozborom presnosti pri merani, ktory potvrdil dosiahnutie pozadovanej
presnosti. Pri merani bola vzdy merana teplota vzduchu a samotnej konstrukcie, ktora
vyznamne ovplyviiuje deformacie mostnej konsStrukcie. Hlavnym sledovanym
parametrom je ¢asovy vyvoj prichybu stredu hlavného pol'a. Monitoring bude spolu
s d’alSimi meranymi etapami slazit’ hlavne k vytvoreniu metodiky predikcie dlhodobého
chovania predpatych betonovych konstrukeii vel'kych rozpiti.

Dlhodoby monitoring mostnych konstrukcii je jednou z najddlezitejSich ¢innosti,
ktoré zabezpecuju ich stabilitu a funkénost’. V sucasnosti sa pre tento Ucel s vyhodou
pouzivaji AMS.

Prikladom pouzitia AMS pri monitoringu mostnych konstrukcii su [13][14].
V tychto pripadoch je jednym s hlavnych komponentov systému robotizovana totdlna
stanica Leica TS30. Tento AMS na kontrolu stability mostnych objektov bol vyvinuty
a testovany na STU v Bratislave a bol pouzity pri monitoringu ocelovej konstrukcie
mostu Apollo a Nového mostu v Bratislave. AMS bol navrhnuty tak, aby poskytoval
informécie o chovani mostnej konstrukcie pocas plnej prevadzky mostu. Predmetom
monitoringu bolo zistenie priestorovych posunov pozorovanych bodov (pouZitie
priestorove] polarnej metddy a Vv pripade urcenia vodorovného posunu vrcholu obluka
konstrukcie mostu Apollo pouzitie metody GNSS), prieény a pozdizny naklon nosnej
konstrukcie (inklinometria) ajej dynamické pretvorenie (akcelerometria). Casovy
priebeh posunov ovplyviiovali vonkajsie faktory ako teplota, slne¢né ziarenie a intenzita
dopravy na moste. V ramci 24hodinového monitoringu bol systém testovany a bola
overena vhodnost’ pouZitia jednotlivych stucasti a zvolenych technologii pre dany ucel.

V [15] je ukazané, ako bolo pomocou AMS mozné meranie a okamzité
vyhodnocovanie posunov adeformacii objektov v deformacnej zdéne tunelu
Dobrovského v Brne. Na zaklade vysledkov monitoringu bola na kompenzaciu sadania
a naklonov budov pouzitd technologia kompenzatnych injektdzi. Pri merani bolo
v ramci AMS pouzitych 9 robotizovanych totadlnych stanic Trimble rady S6 a S8, ¢im
boli zaistené¢ vysledky merania po vyrovnani so submilimetrovou presnostou pre celé
monitorované Uzemie.

Sktisenosti z monitorovania stavby reten¢nej nadrze su uvedené v [16]. Cielom
geodetického monitoringu bola kontrola tvarovej stalosti a stability kruhovej
konstrukcie podzemnych stien nadrze v priebehu vystavby. Uloha sa vyznaGovala
vysokymi poziadavkami na presnost’, na zéklade ktorych bola na monitoring navrhnuta
technologia konvergenéného merania na baze presného merania uhlov a meranie
zvislych posunov pomocou metoddy presnej niveldcie. Pri merani vodorovnych posunov
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boli pouzité robotizované totalne stanice Trimble S6 3 DR Plus a Trimble 5602, pri
merani zvislych posunov bol pouzity elektronicky nivelaény pristroj Trimble DiNi 03.
Vysledky ukazali, ze sa v teréne tymito metdédami podarilo dosiahnut’ poZadovanu
presnost’ urcenia posunu (medzna odchylka urcenia posunu bola stanovend na +1 mm)
a vysledky monitoringu mali poZzadovanl vypovednt schopnost’.

3.2 Monitoring streSnych konstrukcii

Stucasné technologie umoznuji navrhovat’ stale zloZitejSie konStrukcie, pri stavbe
ktorych sa pouZzivaji nové technologie a stavebné materidly. Monitoring tychto
konstrukcii poskytuje spédtnit vdzbu ohladne spravania konStrukcie v konkrétnych
podmienkach a odchylok oproti teoretickému modelu. Inym pripadom je monitoring
konStrukeii, ktoré su uz nejaka dobu (napr. niekol'’ko desat’ro¢i) v prevadzke a ddovodom
monitoringu mdze byt ziskanie podkladov pre postdenie stability objektov a v€asné
prijatie potrebnych opatreni tak, aby sa zamedzilo poruchdm konstrukcie vznikajicim
vplyvom dlhodobej prevadzky, alebo skimanie spravania konStrukcie pri zat'azi, ktort
spdsobi rekonstrukcia.

Prikladom sledovania streSnej konStrukcie velkého rozpdtia je monitoring
viacucelovej Sportovej haly v Bilovci, ktord bola postavend v r. 2001. Drevend streSna
konstrukcia je zlozena z deviatich priehradovych oblikov S rozpiatim 59 m. Meranie
prebiechalo zo siete tvorenej prechodnymi stanoviskami metédou priestorového
pretinania z uhlov . Pouzitim tejto technologie je mozné preukazat' posuny uz
od hodnoty 1,4 mm (t = 2,a = 5%).

Obr. 3.1: $portova hala Bilovec [17]

Z ¢asového vyvoja zvislych deformacii vyplyva, ze v priebehu prvych cca 15
mesiacov  dochadzalo k postupnému  dosadaniu  a dotvarovaniu  konstrukcie
a dotlacovaniu spojov (trvala zvisla deformécia vo vrchole obluku dosiahla cca 12 mm).
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Nasledne sa chovanie konsStrukcie ustédlilo akonS$trukcia je ovplyvnena hlavne
posobenim teploty vonkajsicho prostredia. [18]

Poznatky a Specifika merania deformacii ocel'ovych streSnych viznikov st v [19].
Predmetom merania bolo urcenie existujicich deformacii streSnych véznikov
priemyselnej haly, ktoré vznikli v dosledku dlhodobej prevadzky zeriavovych drah a
vplyvom extrémnych vonkajsich podmienok. Dalej boli meranim uréované zmeny
deformacii stresnej konStrukcie v extrémnych zimnych aletnych podmienkach.
Na meranie bola pouzita robotizovana totalna stanica Geodimeter 620S a polarna
metoda s vyuzitim poloautomatického rezimu s ruénym cielenim. Kvoli vysokym
poziadavkam na presnost’ merania bolo nutné uvazit’ mnozstvo faktorov (napr. pocet,
rozmiestnenie atvar mera¢skych znaciek, zavedenie korekcii suctovych konstant
roznych typov hranolov, zavedenie fyzikalnych redukcii atd’.).

Prikladom pouzZitia priestorovej polarnej metody je meranie deformacii kruhovej
ocelovej stresnej konstrukcie pavilonu ,,Z* na Brnenskom vystavisku. Etapové meranie
tejto  konstrukcie prebehlo v spojitosti s rekonstrukciou v roku 2005. Predmetom
merania bolo zistit’ odozvu nosnej konstrukcie strechy na premenlivé zat'azenie spojené
s rekonstrukciou, na zat'azenie snehom a zmeny spdsobené zmenami teploty. Pri merani
bola pouzita totalna stanica Topcon GPT-2006. Meranie prebiehalo v bezhranolovom
mode. Vysledky potvrdili dominantny vplyv teploty na tvar konstrukcie. Bola
preukdzana dobrd tuhost’ konS$trukcie aj pri vd¢Som zataZzeni snehom a teplotnych
zmendch. Pouzitd metdda sa ukazala ako vhodna pre obdobné prace (pri spravnej
eliminacii systematickych chyb zavislych na bezprostrednom okoli ciel'a).[20]

Metdda 3D laserového skenovania systémom CYRA bola pouZita napr. pri kontrole
priestorovych vztahov a tvorbu 3D modelu ocel'ovej streSnej konstrukcie viacucelove;j
haly Sazka Aréna v Prahe.[21]

Prikladom pouzitia negeodetickych metdd pri monitoringu streSnych konstrukcii je
pouzitie tenzometrie pri sledovani ocelovej streSnej konStrukcie Steel Arény
v KoSiciach pred uvedenim do prevadzky. Hala bola otvorend v roku 2006. Hlavny
pozdizny nosny oblik ma rozpitie 120 m. Cielom bolo uréit’ prirastky napitia najviac
namahanych prvkov pri niekol’kych zatazovacich stavoch a porovnat’ ich s teoreticky
ur¢enymi hodnotami. [22]
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3.3 Testovanie robotizovanych totalnych stanic

Integracia novych systémov v automatizovanych meracich staniciach sa prejavuje
Vv Coraz vicSej pasivite meraca. Predpokladom pre spravne pouzitie tychto technologii je
znalost’ funk¢ného principu a schopnost’ overit’ ich presnost’ a spolahlivost’ pomocou
testovacich merani.

Poznatky z testovania funkcie ATR robotizovanej totalnej stanice Leica TCRA 1201
st uvedené Vv [23]. Predmetom testovania bolo ur¢it' presnost’ zvislého posunu
merané¢ho pomocou tohto systému. Pri teste bola totdlna stanica aj odrazné hranoly
(Standardny a 360° odrazny hranol Leica) umiestnené na meracskych pilieroch.
Z rozdielov suradnic v zékladnej a pootocenej polohe hranolu boli vypocitané priecne,
pozdizne avyskové odchylky, ktoré vykazovali cyklicky priebeh v zavislosti
na natoc¢eni hranolu.

Vysledky testovania systému ATR pristroja Leica TS30 st uvedené v [24].
Predmetom testovania bolo rovnako ako v predchadzajucom pripade vplyv natocenia
odrazného hranola na urcenie polohy bodu a presnost’ zmeny vysky odrazného hranola,
pricom bolo ako etalon pouzité prevysenie uréené nivelaciou (pristrojom Zeiss Ni007)
meranim na nivela¢nu stupnicu, na ktorej bol pripevneny hranol.

Kontrolou uhlovej a dizkovej presnosti totdlnych stanic TCRP 1201, TCRP 1202
od firmy Leica a GPT 7001, GPT 8203M od firmy Topcon sa zaobera [25]. S vynimkou
totalnej stanice GPT 7001 ide o motorizované totalne stanice. V prispevku st
vyhodnotené rozdiely v presnosti merania dizok na odrazné hranoly prislugnych firiem
a bezhranolovym meranim diZok na farebné terée s roznou odrazivostou. Test prebehol
na dizkovej zakladni IGDM v Ostrave (zékladiia dizky 250,620 m, rozdelena na 6 rozne
dlhych tsekov) meranim diZok vo vietkych kombinaciach. Testom sa zistilo, Ze
odrazivost’ terCov neovplyvnila vyrazne presnost’, ale vzdialenosti na tmavé terce neboli
niektorymi pristrojmi zmerané vobec. ZvySenie poctu merani jednotlivych vzdialenosti
neviedlo Kk zlep3eniu presnosti meranych dizok, naopak, zvicsil sa rozptyl meranych
hodnét. Ziadne z merani neprekrodilo presnost uvadzanu vyrobcami na matny biely
povrch Kodak grey card.
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4 Priprava merania
4.1 Pouzité pristrojové vybavenie

V praci bola testovana automaticka pulzna totalna stanica Topcon GPT — 9001A, ktorej
presnost smeru Vv dvoch polohiach uddvana vyrobcom je ml = 1"(0,3 mgon)
a presnost’ dizok je mg = 2mm + 2ppm ( V presnom hranolovom méde). Pri merani
posunov a deformacii streSnej konsStrukcie bola pouzitd totdlna stanica Topcon GTS-
300. Presnost’ smeru merané¢ho v dvoch polohach d’alekohladu je charakterizovana
strednou chybou m!' = 5°¢ a presnost’ dizok mg = 2mm + 2ppm.

Obr. 4.1: Topcon GPT — 9001 A (vlavo), Topcon GTS — 300 (vpravo)

4.2 Kontrola presnosti pristrojov

Pred samotnym meranim streSnej konStrukcie bola vykonand kontrola pristrojov.
Hlavnym cielom bola kontrola uhlovej a diZkovej presnosti, zoznamenie sa
S programovym vybavenim robotizovane] totdlnej stanice a overenie jeho spravnej
funkénosti, ur€enie suctovej konstanty systému pristroj — hranol (resp. odrazna folia)
acyklickej chyby, oktori je nutné korigovat merané dizky tak, aby bolo moZné
vyhodnotit’ meranie posunov S pozadovanou presnostou.

Bliz§i popis jednotlivych testov aich vysledky si zhrnuté v nasledujtcich
podkapitolach.
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4.2.1 Kontrola uhlovej presnosti

Jednotlivé testy boli zamerané na kontrolu uhlovej presnosti totdlnej stanice Topcon
GPT — 9001A a totélnej stanice Topcon GTS — 300.

Oba pristroje boli testované postupom podl’a normy CSN ISO 17123-3 [26]. Cielom
tohto testu je urcit’ strednu chybu smeru a zenitového uhlu merané¢ho v dvoch polohach
a Statisticky otestovat’ ¢i odpoveda zakladnej strednej chybe, ktort stanovuje vyrobca.

Tieto testy prebiehali v laboratoriu (ué¢ebnna B150 FAST VUT), s vyuZzitim nuatenej
centracie pri postaveni totalnych stanic na pilieri. Principom testu je opakované meranie
osnovy smerov na pat cielov, ktoré st rovnomerne rozlozené priblizne v horizonte
pristroja. Vysledky tychto testov pre obe totalne stanice st zostavené v nasledujice;j
tabul’ke.

Str. chyba Str. chyba
i . Dizka smeru (dve |zenitového uhlu | Kriticka
Pristroj Mod Ciel zamer polohy (dve polohy |hodnota VYHOVUIE
Topcon dalekohladu) | dalekohladu) (YES/NO)
[m] [cc] [cc] [cc]
TopSURV ,
Od n
GPT-9001A| v72 |7 raz Iy 5,2-10,9 5,8% 8,0* N | N
AUTO rano a6
TopSURV ¥ ’
Merac.
GPT-9001A[ v.7.2 wore | 527109 3,4 4,7 Y [N
MANUAL| ‘€€
GTS-300 [|MANUAL Mteravc‘ 5,2 -10,9 3,9 4,9 6,6 Yy | v
erc

* zistend softvérova chyba automatického cielenia v programe TopSURV v.7.2

Tab. 1: vysledky testu (postup podl'a normy CSN ISO 71123-3)

Pri testovani totdlnej stanice Topcon GTS — 300 bol pouzity modifikovany postup
abola zamerand osnova piatich smerov v Styroch skupinach. Vysledky tohto testu
potvrdili udaje poskytované vyrobcom. Vysledky st uvedené v kalibracnom liste
V Prilohe ¢.1.

V pripade testovania totélnej stanice Topcon GPT — 9001A podla normy CSN ISO
71123-3 bol pouzity tzv. uplny postup podla tejto normy. V rdmci jednej série bola
zmerana trikrat osnova piatich smerov. Celkovo boli zmerané Styri série pomocou
funkcie automatického monitoringu (cielené na odrazné hranoly Topcon) a Styri série
s manudlnym docielovanim (cielené na nalepovacie meracské terce). Totdlna stanica
bola taktieZ postavena na pilieri.

Hodnoty strednych chyb ziskané vypoctom z merania pomocou plne automatického
monitoringu ukazuji na moznu niz$iu presnost’ merania uhlov ako udava vyrobca, ¢o
bolo overované d’al§imi testami (vid’. Tab. 1).
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Pre Statistické testovanie vysledkov bol pouzity test strednej chyby ( y?2-test)
na hladine vyznamnosti <= 5%, ktorym sa overovalo, Ze vyberova stredna chyba (ozn.
S) horizontalneho smeru resp. vertikdlnecho uhlu meraného v dvoch polohach
d’alekohl'adu je menSia ako stredna chyba (ozn. o) udavana vyrobcom. Testuje sa teda
nulova hypotéza s < o proti alternativnej hypotéze s > o. Nulova hypotéza sa
na hladine vyznamnosti x= 5% prijima, ak je splnena podmienka [26]:

2
Xi—a(V) L . S
s<g A= :}C ,kde v je pocet stupnov vol'nosti.

Pri kontrole uhlovej presnosti totalnej stanice Topcon GPT — 9001 A bol vyuzity softvér
TopSURV OnBoard a funkcia ,,Monitor”, ked’Zze tato funkcia mala byt vyuzita
pri merani posunov a deformacii streSnej konstrukcie. Funkcia umoznuje dva typy
merania. Uplne automaticky monitoring, kedy sa totilna stanica sama nasmeruje
na monitorovany bod, automaticky zacieli aulozi vysledky a monitoring, kedy je
uzivatelovi umoznené overenie alebo opravenie presného zacielenia pred Samotnym
zmeranim a uloZzenim vysledkov.

Tymto testom bolo taktiez zisteny problém s vyuzitim funkcie monitoringu
s manudlnym docielovanim v softvéri TopSURV v7.2, ktord mala umoziovat’ kontrolu
resp. presné manualne docielenie pred samotnym meranim a zaregistrovanim hodnét.
Funkcia sice umoziiovala manualne docielenie, avak registrovana dizka sa vztahovala
k miestu, kam totalna stanica zacielila automaticky, po precieleni uz d’alSie meranie
vzdialenosti neprebehlo.

Nasledujuce testy boli zalozené na principe 10X opakovanej zdmery na jeden ciel
vzdy v dvoch polohach. Testy boli zamerané na uréenie relativnej uhlovej presnosti
po aktualizaciach firmvéru a softvéru totalnej stanice a kontrolach a adjustaciach, ktoré
odporu€a vyrobca v manuali. Bola skontrolovana stosost’ optickej osy teodolitu
a dial’komeru a skontrolovana a adjustovana opticka os automatického sledovania. [27]

Ciel'om testov bolo urcit’ a porovnat’ presnost’ manualneho a automatického cielenia,
v oboch pripadoch s vyuZzitim funkcie ,,Monitor* takze s vyuZitim motorizovaného
pohybu totélnej stanice. Pri tychto testoch bola totalna stanica postavena na stative. Aby
bola zarufend najvysSia mozna stabilita totdlnej stanice, boli vyuzivané stativy
najvyssej kvality urcené pre presné prace.

Vyuzitim vysSej verzie softvéru bol odstraneny vyssie popisany problém s pouzitim
manualneho docielovania funkcie monitoringu. NovSia verzia softvéru meria
po spusteni monitoringu diZky kontinualne, tzn. aj po manualnom docieleni.

Testy prebiehali pri zhodnych podmienkach V priestoroch Ustavu geodézie,
pre  dizky zamer 13m acielené bolo na odrazny hranol Topcon. Stredné chyby
vypocitané z jednotlivych testov sa pripouziti automatického cielenia pohybuju
v rozmedzi 6,3 az 12,3 pre vodorovny smer merany v dvoch polohach a presnost
zenitového uhlu meraného v dvoch polohach 8,3% az 10,8°. Pri vyuZiti
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poloautomatického monitoringu resp. manualneho docielovania sa potvrdila presnost’
udavana vyrobcom.

Zhorsend presnost’ pri pouziti automatického monitoringu bola pravdepodobne
sposobena softvérovou chybou. Pri merani posunov a deformacii zaujmového objektu
preto nemohol byt pouzity automaticky monitoring a bola zvolena alternativa pouzitia
totalnej stanice Topcon GTS — 300, ktora bola vyuzitd aj pri predchadzajtcich
etapovych meraniach tejto konstrukcie.

Presnost’ automatického monitoringu s vyuzitim softvéru TopSURV v.8.2 bola
porovnana s presnost'ou dosiahnutou vyuzitim monitoringu v softvéri NetSURV v 1.06,
ktory bol k dispozicii az po etapovom merani posunov stresnej konstrukcie.

Testovana bola opit’ 10x opakovana zdmera dizky 8 m na odrazny hranol. Vysledky
testu potvrdili presnost’ udavanu vyrobcom a tym bola potvrdena softvérova chyba.

4.2.1.1 Testovanie presnosti automatizovaného merania uhlov
v geodeticke;j sieti

Vyuzitim softvéru NetSURV v 1.06 bola testovand aj uhlovd presnost’ na vicsie
vzdialenosti. Pre tento Gcel bola vybudovana trojuholnikova siet’ so stranami 79,0 m az
122,3 m. Bola vyuzita trojpodstavcova slstava a postavenie pristroja a odraznych hra-
nolov na stativoch. Dva body boli stabilizované na terasach B a C budovy FAST VUT,
treti bod trojuholnika bol stabilizovany na parkovisku pred budovami vid’. Obr. 4.2.

08,7 m

'Y
M

Obr. 4.2: schéma testovacieho merania [autor]

Vsetky smery boli monitorované v dvoch polohach atroch skupinach. Z tohto
suboru bola vypocitana vyberova strednd chyba smeru meraného v dvoch polohach
d’alekohl'adu podla vzt'ahu:




, kde k = 6 (pocet nutne meranych smerov pre uréenie 3 uhlov trojuholniku).

Rovnako bola urcena stredna chyba zenitového uhlu meraného v dvoch polohach
d’alekohl'adu ml! = 2,9¢¢,

Rovnako ako pri predchadzajucich testoch boli vysledky Statisticky testované
pomocou testu strednej chyby. Z vysledkov testu vyplyva, ze vyberové stredné chyby

odpovedaju hodnotam udavanym vyrobcom.(Tab. 2)

Str. chyba Str. chyba
. 3 smeru (dve | zenitového uhlu | Kriticka
Pristroj Mod Ciel Dizka zamer polohy (dve polohy |hodnota VYHOVUJE
Topcon dalekohladu) | dalekohfadu) (YES/NO)
[m] [cc] [cc] [cc]
NetSURV .
Odrazny
GPT-9001A| v.1.06 hranol 79,0-122,3 3,4 2,9 4,0 Y Y
AUTO

Tab. 2: vysledky automatizovaného merania uhlov na dlhsie zamery

Kontrolne bola vypocitana hodnota uhlového uzaveru trojuholniku U = 3,5°¢ a jej
medzné hodnota ako:

oy = t.(V3V2mil) =14,7° (¢t =2,mll =3%)

4.2.2 Kontrola dizkovej presnosti

Pristroj Topcon GPT - 9001A je vybaveny impulzovym dialkomerom. Meranie dizok
pomocou tohto typu dialkomerov funguje na zéklade zndmej rychlosti Sirenia
laserového laca emitovaného pulznou laserovou diddou. Merany je priamo tranzitny
Cas, za ktory prejde laserovy lu¢ vzdialenost k ciel'u a spét’.

Pristroj Topcon GTS — 300 je vybaveny fazovym dialkomerom, takze dizka je
urCovana na zaklade meraného fazového rozdielu vyslanej a prijatej vhodne
modulovanej nosnej viny.

Presnost’ dial’komeru sa udava ako my = t+(a[mm] + b[ppm]), kde a je zlozka,
ktora nezavisi na velkosti meranej dizky a b je zlozka zavisld na velkosti meranej
dizky. Zlozka a predstavuje hlavne zvyskovii chybu urdenia sGétovej konstanty
a cyklicka chybu, zlozka b zahina zvyskové chyby merania atmosférickych podmienok
a meracej modulaénej frekvencie. [5]

Sucétova konstanta je systematicka chyba resp. zvyskovy rozdiel dizky, ktory je
sposobeny tym, Ze elektronicky a opticky pociatok svetelného signalu nie je totozny
so stredom pristroja (bodom centracie). Obdobna je situacia aj pre odrazny systém.
Suctova konstanta je teda vzdy viazana na ststavu pristroj — odrazny systém. Suctova
konstantu PSM tvori premenliva elektronickd cast’ O a geometrickd cast’ C, ktora je
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mozné rozlozit’ na pristrojova ¢ast’ C; a ¢ast’ odrazného systému C,. Hodnota suctovej
konstanty teda zavisi od druhu pouzitého odrazného systému.[6]

PSM= 19+C1+C2=l9+c

Hodnota suctovej konStanty sa urcuje zmeranim kalibracnej zékladne rozdelenej
na useky. Zanedbanie, neoverenie alebo nespravne urcenie a zavedenie tejto konsStanty
vedie k hrubym chybam v meranej diZke, pretoze hodnota konstanty moze nadobudat
az niekol’ko centimetrov.

Cyklicka chyba je chyba prejavujuca sa periodicky v ramci jednej vlnovej dizky.
Hodnota cyklickej chyby dosahuje max. niekol’ko milimetrov.[5]

Dizkova presnost’ pristroja bola vyhodnotena so sGdasnym urenim suétovej
konstanty a cyklickej chyby.

Urcenie stétovej konstanty a cyklickej chyby prebiehalo na kalibra¢nej zéakladni
vybudovanej pomocou 30 m kalibrovaného mera¢ského pasma vid. Obr. 4.3.
Pri merani bol pouzity odrazny hranol Leica W1 aodrazna folia Sokkia RS30N
(Stvorec).

Meranie prebiehalo v budove FAST v priestoroch chodby 4. poschodia. Useky
pasma boli volené s ohl'adom na frekvenciu pouzitej totalnej stanice po 0,1A/2, teda
po Im aboli realizované stativmi opticky centrovanymi nad stupnicou napnutého
pasma. V prvej sérii boli merané dizky 0-30 m, v druhej sérii dizky 15-45 m (totalna
stanica bola postavena na priamke vo vzdialenosti 15m od pasma) vid’.(Obr. 4.3).
Totalnou stanicou Topcon GPT -9001A bol kazdy tsek merany 3x (v druhej sérii 2x).
Pristrojom Topcon GTS — 300 bol kazdy tisek merany 2x.

STANOVISKO 1 STANOVISKO 2
((
Om@lm le O1m Q )) = S OSOm @
—— 45m

Obr. 4.3: schéma merania [autor]

Prislusné useky etalonu (pasma) boli opravené o korekciu z komparacie, teplotnej
roztaznosti a pretiahnutia pasma. Stuctova konstanta (PSM) a hodnoty cyklickej chyby
(Gi) boli vypocitané zo vztahov:

n

i=1€i

PSM = Ci=€i—PSM ,

kde n je po¢et meranych usekov as su jednotlivé odchylky meranej dizky
od nominalnej dizky pasma. Strednia chyba stétovej konstanty bola vypolitana
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z0 vztahu pre vypocet strednej chyby dvojic merani rovnakej presnosti, kde d; st
diferencie urcené z prekrytovej Casti usekov pasma, tzn. tsekov 15 — 30 m.

2
m — ?:1 di
PSM “on
Pristroj ; , Str. chyba | Rozsah dodnét
Topcon Odrazny systém PSM [m] [mm] cykl. odchyliek
GPT - 9001A Odr. 'hranol Leica W1 -0,0340 0,23 1,9mm
Odr. félia Sokkia RS30N | -0,0001 0,27 2,4 mm
GTS-300 | Odr. fdlia Sokkia RS30N | 0,0021 0,61 5,8 mm

Tab. 3: vysledné suctové konstanty a ich stredné chyby

Vysledné hodnoty suctovej konstanty aich presnost’ st stiéastou Tab. 3. Priebeh
cyklickych chyb pre jednotlivé systémy je znazorneny v grafoch a prehl'adne zostaveny
Vv korekénych tabulkach Prilohy ¢.1. Priebeh cyklickych odchylok je pre jednotlivé
systémy odlisny. Pri pouziti pulzného dialkomeru v hranolovom modde je rozsah
odchylok pre odrazny hranol v rozmedzi 1,9 mm, pre odrazny ter¢ 2,4 mm. Pri pouziti
fazového dialkomeru a odraznej folie je rozsah cyklickych odchylok 2,5nasobny.

Pre jednotlivé systémy pristroj-odrazny systém bola z rozptylu vypocitana stredna
chyba opakovaného merania dizok do 45 m. Vo vsetkych pripadoch je tato hodnota
mg = 0,2 mm, Co je hodnota rozliSovacej schopnosti dial’komerov.

4.3 Vyrovnanie sprostredkujtcich merani

Ak opakujeme meranie neznamej veliiny, alebo meriame d’alSie veli¢iny, ktoré st
S nezndmymi veli¢inami v zndmom vzdjomnom vztahu, umoziuje ndm to vylucenie
hrubych chyb resp. kontrolu merania azvySenie presnosti vysledkov merania.
Pri spolo¢nom spracovani vacsieho poctu veli¢in, nez je nutny pre jednoznacné urcenie
vysledkov hovorime o tzv. vyrovnani vysledkov merania. Ide teda o rieSenie tzv.
preur¢eného problému, kedy pocet meranych veli¢in (ozn. n) je vacsi ako pocet nutnych
veli¢in (ozn. K). Pri rieSeni definuje r = n — k tzv. pocet nadbyto¢nych veli¢in, ktoré
podmieniuji nejednoznacnost’, resp. nekonecné mnozstvo rieseni ulohy. Pri rieSeni tohto
problému sa najéastejsie pouziva podmienka metédy najmensich §tvorcov (MNS):

Z pvv = min.

, kde p st vahy a v st opravy (vyrovnana minus merana hodnota). Tato podmienka
vedie Kk jednozna¢nému rieSeniu ulohy. Metéda umoznuje vypocitat’ najspol’ahlivejsi
odhad neznamych hodndét meranych veli¢in a okrem vyrovnanych veli¢in poskytuje aj
ich charakteristiky presnosti.
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Vyrovnanie sprostredkujiacich merani sa pouziva v pripadoch, ked’ nie su hladané
nezname veliCiny merané priamo, ale urCuju sa prostrednictvom inych meranych
veli¢in, ktoré st z neznamymi v zndmom alebo aproximovanom vztahu. Tieto merania
sa nazyvaju nepriame, resp. sprostredkujtce.

Ak zostavime n sprostredkujucich funkcii, definujeme tak matematicky vzt'ah medzi
meranymi L;a uréovanymi Xj parametrami (kdei=1,2,...,naj=1.2, ..., k).[26][29]

Li = ﬂ(Xl,Xz,...,Xk)

Tento matematicky model popisuje vztah pravych hodnét meranych a urcovanych
veli¢in. Ked’ze merané hodnoty su nahodné veliCiny, definujeme stochasticky model
obdobny matematickému, ktory urcuje vztah nahodnych veli¢in L; a X;. Nahradenim
tychto nahodnych veli¢in zatial' neuréenymi vyrovnanymi hodnotami [; a x; dostdvame
tzv. rovnice oprav. Vyrovnané hodnoty merania dostaneme pripocitanim oprav V;
k meranym veli¢inam l;. Pomocou maticového zapisu vyjadrime rovnice oprav ako:

I=1l+v=Ff&x"), v=fFfx")-1

Ak je systém sprostredkujucich funkcii nelinedrny, je nutné ho linearizovat’.
Pre tento ucel sa uréia priblizné hodnoty neznamych x?, kedy je kazda neznama
veli¢ina x rozdelena na pribliznii (znamu) hodnotu x° a jej prirastok (neznamy) 8x. Ak
su prirastky dostato¢ne malé, mo6Zeme systém rovnic linearizovat’ pomocou Taylorovho
polynému, v ktorom zanedbame ¢leny vysSich radov.

T
v=f(xg)+<af(x )> 5x — 1

0xT

Linearizaciou prejdu rovnice oprav na tzv. pretvorené rovnice oprav.

v=A6x+1 U'=f(t) -1
o  O0f
0%1 axk/x;‘i\,
A (matica planov) = : “ : |
o O
axl/x? 6xk/x2/

V rovniciach oprav st nezndmymi prirastky &x; aj zatial neurCené opravy Vi
Riesenim je pouzitie MNS, ktora ndjde mnozinu vietkych rieSeni, pre ktoré bude platit’
Y. pvv = min. Podmienka bude splnena ak parcialne derivacie podla jednotlivych
premennych poloZime rovné nule.
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T
> 2Pv = AT2Pv =0

ovTPv B ( Sv
a6x  \a6xT

Systém ATPASx + ATPl' = 0 je systémom normalnych rovnic a zaistuje splnenie
podmienky MNS. Je to systém linedrnych rovnic, ktorych riesenim je:

5x = —(ATPA)~1AT P!

Nezname hodnoty, opravy merani a hodnoty vyrovnanych merani uréime
z0 vztahov:

x =x% + 6x v=Ax + 1l Il=1+v

Vyrovnanie MNS umoziuje urcit presnost merania a presnost vysledkov
vyrovnania. Pomocou oprav sa vypocita vyberova aposteriorna jednotkova stredna
chyba podl'a vzt'ahu:

T
APOST,  _ v’ Pv
n—=k

Stredné chyby meranych veli¢in sa vypocitaju zo vztahov:
mé .. 0
1
Cu="%Tme2Qu=| ¢ mf i ,kde Qu = P!
0 .. mf
n
Stredné chyby vyrovnanych merani sa vypocitaji zo vzt'ahov:
Cp="%Tme2Qp=| ¢ mf i | ,kdeQp=AN"'AT
0 mlz—
n
Stredné chyby neznamych sa vypocitaju zo vztahov:
my, o My, My,

Cpp = AP0 2N-1 = : m2, : [29]

2
My, o My,
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5 Meranie stresnej konstrukcie

5.1 Lokalizacia a popis streSnej konstrukcie Aquaparku

Predmetom prace je pretvorenie stresnej konstrukcie bazénovej haly Aquaparku, ktory
sa nachadza v mestskej ¢asti Brno — Kohoutovice, konkrétne v katastrdlnom uzemi
Kohoutovice (610313). Tato mestska ¢ast, ktora bola povodne samostatnou obcou, sluzi
dnes hlavne ako obytna zona. Aquapark je umiestneny v zastavbe panelovych domov
pri Zakladnej Skole na Chalabalovej ulici. Vystavba aquaparku prebichala v rokoch
2008 az 2010.

Konstrukéne je objekt rozdeleny na dva nezavislé dilatacné celky s rozdielnym
konstrukénym usporiadanim — bazénova halu a zdzemie bazénu so slne¢nou terasou
a vonkajs$im bazénom.

BN

el 0 AR
Obr. 5.1: Objekt Aquaparku [26]

Bazénova hala je prizemny, v celej ploche podpivniceny objekt nepravidelného
tvaru srozmermi cca 58 x 37,5 m. Z nepravidelného tvaru pddorysu a vySkového
usporiadania objektu vyplyva zlozitost’ stresnej konstrukcie.

Hlavnym konStrukénym prvkom nosného systému st plnostenné ramy
S0 zakrivenym ramovym rohom, ktorych hlavnym kon$trukénym materidlom je lepené
lamelové drevo vid. Obr. 5.2. Vicésina stykov apripojov je rieSena pomocou
kolikovych spojovacich prostriedkov a ocelovych elementov. Celd konStrukcia sa
sklada zo segmentov Sirky 5 m. Zakladnym prvkom jednotlivych segmentov st lepené
ramové rebra umiestnené v 0Se segmentu. Rozpétie nosnikov je rozne a pohybuje sa
v rozmedzi 24,8 m az 34,5 m. Rebra st na betonovu konstrukciu ulozené pomocou
ocelovych Capovych lozisk.

Kazdy rdm je tvoreny dvomi Castami, ktoré¢ boli pri montdzi spojené pomocou
montazneho styku. Tieto si umiestnené na prechode plochej streSnej Casti rebra
a zacinajuceho zakriveného rdmového rohu. Ako spojovacie prostriedky su pouzité
koliky a svorniky z oceli.
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Lepené lamelové drevo bolo ako zdkladny konStrukény materidl zvolené preto, ze
technologia jeho vyroby umoziuje navrhovat’ konstrukcie vel’kych rozpiti a premennej
vysky a zéroven je tento materidl vhodny pre pouZitie vo vlhkostne a teplotne naro¢nom
bazénovom prostredi. [31][32]

Obr. 5.2: interiér bazénovej haly [26]

5.2 Pozorované casti konstrukcie, rozmiestnenie meracskych
znaciek

Celkovo je sucastou nosnej konstrukciu devat nosnikov, z ktorych boli Styri

vybrané pre etapové sledovanie posunov a deformacii streSnej konstrukcie vid’. Obr.
5.3.

— nosnik
—— merany nosnik

PR —

5 1
4 5 2

Obr. 5.3: schéma nosnikov stre$nej konstrukcie [33]

Posuny a deformacie streSnej konStrukcie sa vyhodnocuju z meranych diskrétnych
bodov osadenych na konStrukcii. Preto je pre vystihnutie procesov prebiehajucich
na konstrukcii doélezité rozlozenie bodov na jednotlivych vdznikoch a vhodny tvar
meraéskych znaciek, ktoré tieto body reprezentuju. Rozlozenie bodov byva spravidla
konzultované s projektantom stavby.

V tomto pripade bolo na kazdom nosniku osadenych celkovo 12 meracskych
znaciek, ktoré st umiestnené na oboch kotviacich loziskdch prislusného nosniku
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a nanosniku v dvojiciach nad sebou (vzdy v dolnej ahornej cCasti nosniku). Tieto
dvojice su umiestnené na okrajoch nosniku (nad loziskami), v strednej Casti nosniku
a vV mieste montazneho spoju.

Ako meracské znacky sluzia upravené odrazové folie typu Sokkia RS30N, ktoré su

nalepené bud’ priamo na drevo nosniku alebo na ocelové koliky. V sucasnej 4. etape
chybajt body x19 a x20 (okrem nosniku ¢.9) a bod 116.

5.3 Prehlad etap merani

V stcasnosti bola merand etapa ¢.4. Posuny a deformdcie konsStrukcie su v tejto praci
vyhodnocované vzhl'adom 2. etape, ktord je pouzitd ako zakladna (prva etapa merana
po dokonceni stavby) a vzhl'adom k predchadzajtce;j 3. etape.

Jednotlivé etapy boli merané v dobe, ked bol objekt v plnej prevadzke, vzdy
Vv no¢nych hodindch mimo otvéracich hodin. Vo vSetkych vyhodnocovanych etapach
bola konstrukcia objektu uplne dokoncena a vSetky bazény (plavecky bazén, rekreacny
bazén, virivka a detsky bazén) boli napustené. Zakladna etapa bola merand 7 mesiacov
po spristupneni objektu verejnosti, 3. etapa bola merand 27 mesiacov po zakladnej
etape. Sucast'ou tejto prace je zameranie 4. etapy, ktoré sa uskutocnilo 13 mesiacov
po predchadzajucej etape a 40 mesiacov po zakladnej etape. (vid’. Tab. 4)

Podmienky vo vnutri bazénovej haly boli pre vSetky etapy priblizne rovnaké,
vonkajsie podmienky sa mierne liSia v zavislosti na dobe, kedy merania prebiehali.

DATUM Vnutorné podmienky Vonkajsie podmienky
ETAPA EAS Teplota | Tlak [ Vlhkost |Teplota | Tlak |Vlhkost| Stav kon3trukcie
[°C] [hPa] [%] [°C] [hPa] [%]
g (1017120100 00 lo71,8| 541 9,0 |972,0| 86,6 dekincegas'/\;g;g
22:00 - 04:00 ’ ’ ’ ’ ’ oo | vadzkeo ;
bazény napustené
E3 15.-16.2.2013 280 |9786 61.6 0.7 9775 | 854 2,5 roku po otvoreni,
22:55-03:15 ! ! ! ! ! ! bazény napustené
E4 21.-22.3.2014 9.5 970.5 56.6 12.8 970.3 50.2 3,5 roku po otvoreni,
22:30 - 04:30 ! ! ! ! ! ! bazény napustené

Tab. 4: prehl'ad etap

5.4 Meracské prace

Pre geodetické meranie 4.

etapy posunov a deformdcii

bola rovnako ako

v predchadzajtcich etapach pouzita poldrna metdda s vyuzitim prechodnych stanovisk.
Jednotlivé merafské znaCky osadené na konStrukcii boli merané v dvoch polohéach
a dvoch az troch skupinach. Pre zameranie podrobnych bodov boli vyuzité tri volné
stanoviskd, ktorych poloha bola planovand sohladom na rozmiestnenie teréov
na konstrukcii tak, aby boli zamerané vsetky podrobné body a aby boli jednotlivé volné
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stanoviskd vzajomne previazané duplicitnym zameranim rovnakych bodov z viacerych
stanovisk. Atmosférické korekcie boli pocitane priamo v pristroji po zadani nameranych
hodnot teploty a tlaku bezprostredne pred meranim.

Celé meranie prebichalo v no¢nych hodinach v interiéri bazénovej haly. Pri merani
bolo nutné pouzit’ dodato¢né osvetlenie mera¢skych znaciek. Atmosférické podmienky
(teplota, tlak, vlhkost’ a rosny bod) boli snimané pristrojom Comet D4130. VonkajSie
podmienky boli zaznamenané pred zaCiatkom a po ukonCeni merania, podmienky
V bazénovej hale boli snimané pocas celého merania.

5.5 Spracovanie meranych dat

Pred vypoctom boli merané dizky vo vsetkych vyhodnocovanych etapach opravené
o hodnotu cyklickej korekcie. Zapisniky z merani zakladnej a predchadzajicej etapy
boli prevzaté z predchadzajucich etapovych merani. Urcenie hodndt cyklickej chyby
prebiehalo v pripravnej faze tejto prace na kalibracnej zakladni postupom, ktory je
popisany v kapitole 4.2.2. Korekcie pre jednotlivé merané dizky boli ziskané pomocou
linearnej interpoldcie z vyslednych hodnét, ziskanych kalibratnym meranim (vid'.
Priloha ¢.1).

Pred vyslednym vyhodnotenim posunov a deformacii konstrukcie bolo taktiez nutné
posudit’ relativnu stabilitu nosnej konstrukcie, aby bolo mozné urit' najstabilnejSie
body konstrukcie, ktoré budi definovat’ vztaznl stradnicovu sustavu pre vyhodnotenie
posunov. Toto posudenie prebiehalo pomocou vyhodnotenia relativnych vzt'ahov medzi
uloZnymi loZiskami jednotlivych nosnikov.

5.5.1 Vyhodnotenie stability iloznych lozisk

Pre posudenie stability uloznych lozisk bola cela siet’ predbezne vyrovnana a boli
uréené suradnice jednotlivych bodov vo vSetkych etapach v programe G-NET.
Vyhodnocované boli zmeny Vv rozpiti lozisk nosnikov a vybocenie lozisk zo smeru
(pozdizne a prie¢ne posuny bodov). Os y je rovnobezné s pozdiznou osou nosniku, os x
je na nu kolma, karteziansky stiradnicovy systém je matematicky l'avotocivy.

Vybocenia lozisk zo smeru boli ur¢ované ako relativne zmeny v ortogondlnych
vytyCovacich prvkoch (stani¢eniach a kolmiciach) bodov osadenych na kotviacich
loziskach. Vztazné priamky pre toto vyhodnotenie boli volené rovnobezZne
S0 stradnicovou osou X, takZe priecny posun (zmena stani¢enia) sa rozumie posun
v smere 0si X a pozdizny posun (zmena kolmice) je posun v smere 0si y.

Z vyhodnotenia vyboceni lozisk zo smeru vyplyva, Ze na bodoch osadenych na
hornych loziskéach nosnikov, ktoré st ulozené na obvodovej stene objektu (juzné strana
konstrukcie), dochddza k va¢s§im posunom ako na nizsie polozenych loziskach, ktoré su
spojené s podlahou. Prejavuji sa hlavne vodorovné posuny bodov osadenych
na hornych loziskach, ktoré vzhl'adom k zakladnej etape dosahuju hodnét 2,4 az 5,0 mm
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v pozdiznom smere a 1,0 az 3,7 mm v prieénom smere. Analyza teda jednozna¢ne
potvrdila nizsie polozené loziska nosnikov su stabilnejSie a preto je vhodné volit’ fixny
bod vzt'aznej ststavy jeden z tychto bodov.

Po zhodnoteni vysledkov boli pre definiciu vztaznej stistavy loziska nosniku €. 1.

5.5.1 Vyrovnanie aktudlnej etapy a predchadzajucich etap

Predmetom vyrovnania boli namerané data v 2. etape (zékladnej), predchadzajucej 3.
etape a Vv aktualnej 4. etape.

Z vysledkov vyhodnotenia stability tloznych lozisk konsStrukcie vyplynula definitivna
volba vztaznej suradnicovej sustavy s pociatkom v bode 121, umiestnenom
na spodnom kotviacom loZisku nosniku ¢.1. Os y bola vlozena do spojnice bodov 121
a 110, teda do spojnice kotviacich lozisk nosniku €.1. Orientdcia osi X je smerom
dovnutra konstrukcie (vid’.Obr. 5.4)

— nosnik
—— merany nosnik

+X

Obr. 5.4: orientacia suradnicovej sustavy [18]

Pre jednoznacné umiestnenie siete v rovinnom suradnicovom systéme je pre siete
S0 sticasnym meranim uhlov a dizok nutné poznat’ alebo zvolit' minimalne 3 suradnice,
alebo suradnice jedného bodu a smernik jednej strany z tohto bodu vychadzajiceho.
Vyrovnanie sieti prebiehalo v softvéri G-NET.

5.5.1.1 Vyrovnanie v programe G-NET

Program vyuziva vyrovnanie sprostredkujicich veli¢in, vypocet prebieha zvlast
pre polohové a zvlast' pre vyskové vyrovnanie siete.

Po importe zéapisniku boli najskor vyhladané hrubé chyby v merani, resp.
v ¢islovani bodov pomocou prehliadnutia odchylok viacnasobne meranych dizok
a prevySeni. Potom boli vypocitané priblizné stradnice vSetkych bodov siete, ktoré
spolu s meranymi veli¢inami pre vyrovnanie tvoria tzv. model vyrovnania. Nastavenie
apridornych strednych chyb meranych veli¢in vychadzalo s presnosti udavanej vyrobcom
(m,"" = 5%, mg= 2 + 2ppm). Pred polohovym vyrovnanim bol nastaveny ako fixny bod
121 a fixna suradnica x bodu 110.
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Z vyrovnania je Vv softvéri dostupny protokol, v ktorom su uvedené zakladné
informacie ako celkovy pocet veli¢in, pocet nadbytocnych veli¢in, jednotkova stredna
chyba z vyrovnania, vysledok testu jednotkovej strednej chyby, zoznam vyrovnanych
suradnic uréenych bodov s charakteristikami presnosti ( stredné stradnicové chyby
a parametre elips chyb). Dalej mozZe byt obsahom protokolu zoznam meranych veli¢in
s ich opravami, normovanymi opravami, vyrovnanymi hodnotami a d’alsimi udajmi.

Program umoziuje Statistické testovanie, pri ktorom je testovany odhad jednotkove;j

2 . . , .
strednej chyby pomocou jednostranného y -testu na zvolenej hladine vyznamnosti 5%.

V tomto teste sa testuje len prekroGenie kritickej hodnoty. Dalej moZu byt testované
normalizované opravy zvyrovnania, ktoré su testované obojstrannym testom
na normované normdlne rozdelenie, taktiez na hladine vyznamnosti 5%. Prekrocenie
kritickej hodnoty tohto testu je dokazom toho, ze veli¢ina, ku ktorej sa oprava viaZze,
nezapada do suboru odpovedajuceho zakladnej presnosti, ktora je definovana apriérnou
strednou chybou danej veli¢iny.

Pri testovani dodrzania presnosti a posudzovani vypovedacej schopnosti vysledkov
vyrovnania je doblezitd informécia o poCte nadbytoénych veli¢in vo vyrovnani.
Pri malom poéte nadbytoénych merani maju chybové charakteristiky a tieZ testovanie
presnosti nizku vypovedaciu schopnost’. Pocet nadbyto¢nych merani tieZ rozhoduje
0 pouziti aposteriornej jednotkovej strednej chyby ako Standardnej odchylky
pre vypocet charakteristik presnosti. Ak je ich pocet vyssi ako medzny pocet, ktory je
nastaveny v programe (v tomto pripade 5), pouzije sa pre vypocet charakteristik
presnosti vypocitand hodnota aposteriornej jednotkovej strednej chyby. V opa¢nom
pripade by bola pre vypocet chybovych charakteristik pouzita defini¢ne dana hodnota 1.
[34]

5.5.2 Vysledky vyrovnania

Najdolezitejsimi vystupmi z vyrovnania s vysledné vyrovnané suradnice bodov a ich
charakteristiky presnosti. Presnost’ vyslednych suradnic je charakterizovana strednymi
chybami jednotlivych suradnic (my, my, m;), ktoré charakterizuji presnost’ urcenia
polohy v smere suaradnicovych osi. Uplna informaciu o polohovej presnosti bodu
poskytuje strednd elipsa chyb, ktora je dana velkost'ou svojich poloosi, ktoré¢ su dané
velkostou extrémnych chyb mpax, Mmin, @ uhlom stoenia ¢ smeru hlavnej poloosi
vzhladom k osi x suradnicovej ststavy. Pre vypocet parametrov strednych elips chyb je
nutné poznat’ kovarianciu myy, ktord charakterizuje mieru vzajomnej zavislosti oboch
suradnic.
O spravnom priebehu vyrovnania a dodrzani apriornej presnosti informuju

vysledky Statistickych testov.

Grafické znazornenie strednych elips chyb v jednotlivych etapach je stcastou
Prilohy ¢.2.
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5.5.3 Sposob vyhodnotenia posunov

Hodnoty posunov resp. zmeny priestorovej polohy jednotlivych bodov boli ziskané
porovnanim vyslednych vyrovnanych stradnic bodov v jednotlivych etapach.
Vyhodnotené boli posuny v 4. etape, ktora bola merana v ramci tejto prace, vzhl'adom
k predchadzajucej a zakladnej etape. Vyhodnotenie zahffia urCenie vodorovnych
a zvislych posunov jednotlivych bodov, urcenie zvislych ndklonov a vyhodnotenie
mechaniky konstrukénych stykov jednotlivych nosnikov.

Zmeny V jednotlivych stiradniciach medzi prislusnymi etapami boli uréené ako:

szxi—x]'
Ay =yi—y;
Az = z; — z;

,kde i a j st meran¢ etapy, medzi ktorymi je zmena vyhodnocovana.

Vyhodnotenie vysledkov merania je ¢iselné a grafické. Hodnoty zistené porovnanim
etdp nie je mozné automaticky prehlasit’ za posuny. Pri rozhodovani ¢i nastal posun
alebo su namerané hodnoty produktom meracskych chyb sa pouziva Statistické
testovanie pomocou intervalov spolahlivosti podl'a nasledujucich vztahov:

|Ax| < mpy ... posun nenastal
mp, < |Ax| < 2m,, ... posun mohol nastat’, ale nebol preukazany
2mp, < |Ax| ... posun nastal (s pravdepodobnostou 95%)[1]

kde m,, je Uplna stredna chyba posunu m,, = /m§i+m,2€j , uréena ako

odmocnina zo suctu kvadratov strednych chyb v jednotlivych porovnavanych etapach.

Ak je teda absolitna hodnota posunu vécsia ako dvojnasobok uplnej strednej chyby
posunu, mozeme na zvolenej hladine vyznamnosti x= 5% (s 5% rizikom mylného
zamietnutia) prehlasit, ze nastal posun.

Okrem pozdiznych, prie¢nych a zvislych posunov jednotlivych pozorovanych bodov
boli vyhodnotené aj zvislé ndklony mechanika konStrukénych stykov jednotlivych
nosnikov.

Pre vyhodnotenie zvislych néklonov boli pouzité dvojice body umiestnené
nad sebou v hornej aspodnej Casti nosniku. Zvislé naklony uruju prie¢ny naklon
(ndklon vsmere osi x) hornej cCasti nosniku voc¢i spodnej casti vzhladom
k predchadzajucej resp. zakladnej etape. Kedze zvisla vzdialenost’ medzi dvojicami
bodov je rézna, bola hodnota nédklonu vzdy prepocitana na zvislu vzdialenost’ 1m tak,
aby boli hodnoty ndklonov porovnatel'né.

Pre vyhodnotenie mechaniky styku nosnikov boli vypoéitané pozdizne a zvislé
posuny bodov osadenych na oboch stranach v blizkosti montdzneho styku nosnikov.
Dalej bola vypoéitana a posudzovand zmena pozdiznej vzdialenosti medzi dvojicami
bodov osadenych vedla seba na oboch stranach montaZzneho spoju. Ciel'om bolo zistit’
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¢1 dochadza k dotlacovaniu alebo rozt'ahovaniu v mieste spoju. Tiez boli urCované
etapové zmeny v zvislej vzdialenosti bodov umiestnenych nad sebou v blizkosti styku.

Z rozboru presnosti vyhodnotenia posunov vyplyva, ze priemerna medzna chyba
pozdiznej aprieénej zlozky posunu je Opy = 6px = 1,3mm a zvislej zlozky
6pz = 0,6 mm. Od tychto hodnét je mozné s pravdepodobnostou 95% preukazat
posuny jednotlivych bodov v pozdiznom, prie¢nom a zvislom smere.

5.5.4 Vyhodnotenie posunov

Posuny boli vyhodnotené porovnanim vyslednych stradnic a vysok z vyrovnania MNS
v programe G-NET. Porovnavana bola aktualna etapa s etapou predchadzajucou
a zakladnou. Vsetky vyhodnocované etapy boli merané po dokonceni vystavby objektu
V jeho plnej prevadzke. Meranie vSetkych etap prebiehalo v no¢nych hodinach mimo
otvaracich hodin aqauparku, z ¢oho plynt takmer zhodné atmosférické podmienky
VO vnutri bazénovej haly v dobe merania vSetkych etap.

Spoloénymi faktormi, ktoré ovplyviluju etapové zmeny streSnej konStrukcie su
vplyvy spolupdsobenia stresnej konstrukcie s nosnou konstrukciou haly. S tym suvisi
uloZenie nosnikov stresnej konStrukcie na nosnych prvkoch haly. VSetky nosniky st
dvojkibové, niz§ie polozené loziska jednotlivych nosnikov st spojené s podlahou 1.NP
aich zvislou nosnou konstrukciou je stip ulozeny v 1.PP. Vyssie polozené loziska su
uloZzené¢ na monolitickom Zelezobetonovom nosnom miure objektu, ktorého celkova
vyska je 7,2 m. V mieste nosniku &. 9 na obvodovy mur nadvizuje stip, takze kotviace
loZisko je na tejto strane ulozené vo vyske 9,3 m.

Daldim faktorom, ktory ovplyviiuje vyvoj etapovych zmien je rozmiestnenie
bazénov a pritaz spdsobena naplnenim bazénov vodou. Plavecky bazén je umiestneny
pod vyhodnocovanymi nosnikmi €. 1, 2 a 3 excentricky, blizSie k vy$Sie poloZzenym
loziskam nosnikov. Jeho priblizna kubatura ¢ini 646 m? vody. Umiestnenie rekreacného
bazénu a jeho kubatira 335 m® najviac ovplyviiuje Gast’ stresnej konstrukcie, kde sa
nachddza sledovany nosnik €. 9.

Vplyvom zmeny vonkajSich podmienok (teploty, vlhkosti, vplyv oslnenia
konstrukcie) sa prejavuje tiez tepelnd rozt'aznost’ materialov.
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5.5.4.1 Vyhodnotenie posunov vzhladom k zakladnej etape

Zmeny V jednotlivych suradniciach v 4. etape vzhladom k zakladnej etape boli
vyhodnotené ako:

Ax = x4 — x5

Ay =y, —y2

Az =2z,—2,

Zakladna etapa bola merand 7 mesiacov po dokonceni vystavby objektu
a pri porovnani s aktualnou etapou boli ocakavane zistené vicSie hodnoty posunov
a deformacii ako vzhl'adom k etape predchadzajiucej. Ked'Ze podmienky pri merani
tychto etap boli takmer zhodné, st etapové zmeny sposobené predovsetkym vlastnym
dosadanim a dotvarovanim konstrukcie.

Statistickym testovanim sa podarilo preukazat,, Ze zo vietkych vyhodnocovanych
posunov v smere jednotlivych stradnicovych osi, u 71% posun nastal. (t = 2, = 5%)

5.5.4.2 Vyhodnotenie posunov vzhfadom k predchadzajticej etape

Zmeny V jednotlivych suradniciach Vv 4. etape vzhl'adom k predchadzajucej etape boli
vyhodnotené ako:

Ax = x4 — X3

Ay =y, —y3

Az =274 — 273

Predchadzajuca etapa bola priblizne 2,5 roku po dokonceni objektu a priblizne rok
pred aktualnou etapou. Podmienky pri merani tychto etap vo vnutri bazénovej haly boli
priblizne rovnakeé, rozdiel medzi teplotou vonkajSieho prostredia pri merani tychto etap
bol priblizne 10 °C. Zistené deformacie maji podobny charakter ako vzhl'adom
k zakladnej etape avsak ich hodnoty su mensie.

Statistickym testovanim sa podarilo preukéazat, Ze zo vietkych vyhodnocovanych
posunov v smere jednotlivych stradnicovych osi, u53% posun nastal. (t = 2, a = 5%)

5.5.5 Grafické znazornenie posunov

Dolezitou stcastou vyhodnotenia posunov je ich grafické znazornenie. Zvolené
sposoby grafického znazornenia musia zachytdvat a prehl'adne zobrazovat' vSetky
sledované zmeny danej konStrukcie.

V ramci tejto prace boli pouzitych niekolko spdsobov grafického zndzornenia.
V pddoryse boli znazornené vektory horizontdlnych posunov jednotlivych bodov.
TaktieZ bola pomocou vektorov pozdizneho a zvislého posunu znazornena mechanika
styku jednotlivych nosnikov.
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NajdolezitejSou castou grafickej dokumentacie je znazornenie posunov bodov
na jednotlivych nosnikoch v rezoch, ktoré¢ okrem prislusného nosniku vyhodnocovanej
streSnej konsStrukcie obsahuji aj rez objektom bazénovej haly. Cielom tohto
znazornenia bolo podat’ informéciu o uloZzeni nosnikov na zvislych a vodorovnych
nosnych konstrukciach haly a tiez umiestneni plaveckého bazénu, pretoze samozrejme
dochadza k spolupdsobeniu stre$nej konstrukcie a samotnej konstrukcie haly. V rezoch
si znazornené vektory pozdizneho a zvislého posunu jednotlivych bodov a zvislé
naklony nosnikov.

Stéastou grafického znazornenia st aj modely zvislych, pozdiznych a prieénych
posunov, ktoré boli vytvorené v softvéri Atlas. V tychto modeloch st posuny vyjadrené
hypsometricky a pomocou izo¢iar.
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6 Zaver

Cielom tejto prace bolo meranie, spracovanie a vyhodnotenie posunov a deformacii
Z etapovych merani streSnej konstrukcie Aquaparku v Brne — Kohoutovicich.

V pripravnej faze bola skontrolovana uhlova a diZkova presnost’ pristrojového vybavenia.
Z testovania vyplynula vol'ba pristroja pre zameranie d’alSej etapy. Taktiez boli testované
vlastnosti automatického cielenia, ktoré moze byt pouzité pre automaticky monitoring
sledovaného objektu v d’alSich etapach, ked'ze je vhodnym ekvivalentom k manudlnemu
cieleniu, pretoze eliminuje chyby spdsobené 'udskym faktorom.

V ramci prace bola zmerana d’alSia etapa merania posunov a deformacii a vyhodnotené
boli posuny vzhl'adom k predchadzajucej a zakladnej etape. Vyhodnotenim tychto merani boli
zistené prebiehajuce zmeny polohy a tvaru konstrukcie po dokonceni stavby a uvedeni celého
objektu aquaparku do prevadzky. Zakladnd etapa bola merand zhruba Sest mesiacov
po dokonéeni objektu, predchadzajuca ectapa sa uskutocnila priblizne dva a pol roka
po dokonceni a aktualna etapa s odstupom roka po predchadzajuce;j etape.

Okrem pozdiznych, prie¢nych a zvislych posunov jednotlivych pozorovanych bodov boli
vyhodnotené aj zvislé naklony a mechanika konstrukénych stykov jednotlivych nosnikov.

Z vyhodnotenia vyplyva, ze najvyznamnej$imi prebichajucimi zmenami tvaru a polohy
nosnej konstrukcie st priehyb v strednej Gasti nosnikov a pozdizny posun (zmena rozpitia)
medzi loziskami nosniku.

Vyhodnotenim posunov meranej etapy vzhl'adom k zakladnej etape bol zisteny priehyb
v strednej cCasti nosnikov dosahujuci 7,4 az 14,9 mm azmena rozpdtia medzi loziskami
v rozmedzi 3,7 az 6,4 mm (vzajomné priblizenie lozisk). OdliSné spravanie vykazuje nosnik
¢. 9, ktorého hlavnou zlozkou vodorovného posunu je posun v priecnom smere s hodnotami
1,9 az 5,4 mm smerom dovnutra bazénovej haly.

Z vyhodnotenia posunov meranej etapy vzhl'adom k predchadzajucej etape boli zistené
maximalne hodnoty priehybu 3,7 mm azmena rozpitia do hodnoty 1,7 mm. Posun
V priecnom smere bol preukazany hlavne na nosniku €. 9 s maximalnymi hodnotami 2,8 mm.

Pouzitd poldrna metodda s vyuzitim prechodnych stanovisk sa ukdzala ako vhodna
a efektivna. Z rozboru presnosti vyhodnotenia posunov vyplyva, Ze priemerna medzna chyba
pozdiznej aprietnej zlozky posunu je Spy =Oax = 1,3mm a zvislej zlozky
Opz = 0,6 mm. ( t=2;x=95%). Vzhl'adom k presnosti merania a velkosti zistenych
posunov V jednotlivych etapach bolo Statistickym testovanim preukdzané, Zze zo vsetkych
vyhodnocovanych zmien v smere jednotlivych suradnicovych osi pri vyhodnoteni vzhl'adom
k zakladnej etape u 71% posun nastal a pri vyhodnoteni vzhl'adom k predchadzajucej etape
nastal posun u 53%.(t = 2, = 5%).

Takto ziskané vysledky mézu byt pouzité k diagnostike tejto drevenej stresSnej
konstrukcie a k porovnaniu spravania konStrukcie v realnych podmienkach oproti
teoretickému modelu.
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