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Abstrakt
Cilem této diplomové prace je méfeni posunt a deformaci dievéné stiesni konstrukce velkého

rozpéti bazénové haly aquaparku v Brné - Kohoutovicich. Vlastni prace se zabyva métenim
dalsi etapy, zpracovanim naméienych dat, vyhodnocenim zjisténych posunti a deformaci
ajejich interpretaci. Vysledky méfeni navazuji na dvé métené etapy z let 2009 a 2010.
Soucasti je testovani piistrojového vybaveni a pouzitych pomticek pii méfeni.

Klic¢ova slova
Kalibra¢ni méteni, deformace, posun, vyrovnani, etapové méfeni, interpretace

Abstract
The aim of this thesis is deformation measurement of wide-span timber roof structures

of swimming pool in Brno - Kohoutovice. The thesis deals with measuring of other stage,
processing of surveying data, evaluation of deformation and graphic interpretation. Results
of measurements follows up two stages in years 2009 and 2010. The part of the thesis

is calibration measurement of surveying instruments and used measuring accessories.

Keywords
Calibration measurement, deformation, displacement, adjustment, stage measurement,

interpretation
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1. UVOD

Dfievo jako stavebni materidl ma nezastupitelné misto v architektute. Jeho hlavnimi
vyhodami jsou jeho dostupnost, vysoka pevnost v poméru k hmotnosti, dobré tepelné
izola¢ni vlastnosti. Kombinace dieva s ocelovymi spojovacimi prvky umoziuje pieklenout
veétsi rozpéti a odlehéit konstrukci. Difevo jako pfirodni materidl ma pfiznivy

architektonicky vzhled a je obecné dobfe vnimano ¢lovékem.

Pro zjisténi stability prostorové polohy stavebnich konstrukci se provadi méteni
posuni a deformaci. Vlivy pasobici na konstrukce jsou: zmény zatizeni zakladové pudy,
dynamické provozni U€inky, kolisani hladiny spodni vody. U dfevénych konstrukci
ma navic na deformace vliv vlastni doseddvani a dotvarovani konstrukce, teplota, vlhkost,

pusobici vitr a pfitizenim snéhovou pokryvkou.

Cilem této diplomové prace je méfeni a vyhodnoceni posunt a deformaci dievéné
stteSni konstrukce velkého rozpéti bazénové haly aquaparku v Brné¢ - Kohoutovicich.
Stavba byla zahijena v dubnu roku 2008 a dokoncena byla v bifeznu roku 2010.
Geodetické méfeni pro sledovani posunt a deformaci stfesni konstrukce bylo provedeno
trojici etapovych métfeni. Koncem roku 2009, kdy se vystavba komplexu blizila k zavéru,
bylo provedeno zaméfeni zakladni etapy. Nasledujici dvé etapovd meétfeni probéhla
za priblizné stejnych podminek po dokonceni vystavby a uvedeni aquaparku do provozu

s odstupem od zakladni etapy 11 a 39 mésici.

Pfed méfenim bylo provedeno mnozstvi testovacich a kalibracnich méfeni
pristrojového vybaveni vetné pomiicek pro zjisténi jejich spravné funkcnosti. Namétena
data byla zpracovana a byly vyhodnoceny posuny sties$ni konstrukce, které byly vhodnym

zpusobem graficky znazornény.



2. MERENI POSUNU A DEFORMACI STAVEBNICH OBJEKTU

Stavebni objekty a konstrukce obecné podléhaji riznym vliviim, které pusobi
na jejich stabilitu a tvar. Stavby ovlivituje rizné slozeni a zmény zatizeni zakladové pidy,
rizné stavy hladin podzemnich vod, na konstrukce ptisobi dynamické provozni ucinky,
vyskové objekty jsou vystaveny vliviim slune¢niho zatfeni a narazlim vétru a na konstrukce
pusobi zmény vnitiniho napéti vlivem dotvarovani materidlu zménou teploty a vlhkosti
vzduchu. Z tohoto diivodu dochazi k posuntim jednotlivych ¢asti objektl a ke zméné¢ jejich
tvaru. Méfeni posunti a deformaci stfeSnich konstrukei se provadi pro zjisténi stability jeji

prostorové polohy. [1]

Problematikou méfeni posunti a deformaci se zabyvd technickd norma
CSN 73 0405 Meéreni posunii stavebnich objektit, kde je popsan ucel a projekt mefeni. Dale
jsou v norm¢ uvedeny pozadavky na pfesnost a vlastni méfeni a v zaveru je feSen zplisob

interpretace vysledka. [2]

Posun je dan prostorovou zménou polohy objektu nebo konstrukce vzhledem
k zékladni poloze objektu popi. k poloze v pfedchozim méfeni. Velikost a smér posunti
jednotlivych ¢asti se urCuje etapovym meéfenim vhodné stabilizovanych a osazenych
métickych znacek na pozorovaném objektu, které musi zaruCovat jejich trvanlivost
po celou dobu méfeni. Z namétenych hodnot lze urcit celkovy posun objektu, ptipadné
zménu jeho tvaru. Frekvence opakovani etapovych métfeni se voli podle velikosti
oc¢ekavanych posunti, kterym se v ramci rozborti piesnosti musi ptizpusobit piistrojové

vybaveni a technologicky postup méieni.

M¢éifenim lze urCovat posuny relativni, které charakterizuji zmény v soustavé
pozorovanych bodl, a absolutni, které charakterizuji zmény vzhledem k soustave
vztaznych bodl. Posuny stavebnich objektli se méti ve sméru vertikdlnim a horizontalnim.
Ve sméru vertikdlnim urcujeme seddni a zdvih objektu, jeho prihyb nebo naklon.
V horizontdlnim sméru urcujeme posuny ve vodorovné rovin€, pootoceni objektu nebo
prihyb. Neékterymi metodami méfeni lze urcovat oba tyto posuny soucasné a urcit
tak prostorovy posun. Zmény tvaru neméfime ptimo, ale odvozujeme je z vyhodnocenych

namétfenych posuni.
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Volbé mist osazeni métickymi znackami pozorovanych bodi na konstrukci musi
byt vénovana zvlastni pozornost a méla by byt prokonzultovéana s projektantem a statikem,

aby namétené posuny spravné charakterizovaly vlastni chovani pozorovaného objektu.

Pozorované body je mozné stabilizovat bézné¢ pouzivanymi znackami, nebo
lze vyuzit jednozna¢né identifikovatelné a pevné soucasti konstrukci, jako jsou hlavy
Sroubll popf. nytd. V soucasné dob¢, kdy se pro méfeni posuni vyuzivaji elektronické
dalkoméry, byvaji pozorované body stabilizovany pomoci odraznych nalepovacich tercu.
Tyto terce jsou levné, nendpadné, lehce nahraditelné. Z tohoto divodu byvaji tyto terce
aplikovany na zajmové body konstrukce za ucelem sledovani posuni a deformaci, pti¢emz
na konstrukci mohou ztistat pfipevnéné trvale po dobu méfeni vSech etap a dokonce

po celou dobu provozu objektu. [1]
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3. OBJEKT ZAJMU

Zajmovou stavbou pro tuto praci je objekt aquaparku, ktery se nachézi v Brné,
v méstské casti Kohoutovice. Tento relativné novy plavecky areal patii mezi nejveétsi
stavby svého druhu v Brné. Jeho provoz byl zahdjen dne 14. dubna 2010. Stavba
bazénového komplexu se nachazi ve vychodni ¢asti Kohoutovic a jeji ptiblizné soutfadnice
jsou 49°11'36"N, 16°32'29"E. Lokalita je ohrani¢ena ze severu ulici LibuSina tfida,
na zapad¢ ulici Vanhalova a z vychodu ji vymezuje ulice Chabalova. Autory projektu
tohoto aredlu jsou architekti z ateliéru K4. Stavba ma svym organickym tvarem zameérné

pfedstavovat kontrast k okolni betonové kvadratické zastavbé sidlisté. [5]

Stavba aredlu byla zahdjena v roce 2008. Vlastni mont4dz dievéné konstrukce byla
zapocata v dubnu 2009. Po dokonceni montaze nosné konstrukce spolu s oplasténim
a s prosklenymi sténami v listopadu 2009 nésledovala montdz ocelové konstrukce

toboganové véze, spojovacich lavek a schodist’. [8]

Objekt zahrnuje plavecky bazén se Sesti drahami, relaxacni bazén s vodnimi
atrakcemi, détské brouzdalisté a v ptipad¢ letnich dnt je k dispozici mensi stfe$ni venkovni
bazén. Dale se v aredlu nachdzi tobogéan, whirlpool, sauna a para a také je tu k dispozici
posilovna a obcerstveni. Dispozicné je komplex rozdélen na dvé ¢asti. Provozni prostory
zahrnujici vstupni halu, Satny a prostory pro dopliikové pohybové aktivity. Druhou ¢ést

tvofi samotné bazénové prostory. [5]

hy—~ ol . :M;'l_‘ ar
Obr. 1 Pohled na bazénovy komplex [11]
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Vlastni stavba bazénového komplexu svym tvarem piipomind leziciho "amorfniho
pasovce" (Obr. 1). Zékladni objemy obou ¢asti jsou materialové a vyrazové odliSeny.
Vstupni a provozni objekt je opatfen fasadou z dievénych obkladd. Kryci vrstva stfesniho
a stétnového plasté bazénové haly je z tmavé Sedého titanzinkového plechu. Jizni fasdda
haly je pln¢ prosklend a opatfena hlinikovymi lamelami, které slouzi jako protislunecni
ochrana. Sténa vstupniho piizemi je také z velké Casti prosklena. Rovnomérné ptirozené
osvétleni v bazénové hale je zajisténo praveé pomoci prosklenych pruht, které jsou rovnéz

mezi jednotlivymi segmenty haly. [7] [8]

Jako zakladni konstruk¢éni material bylo architekty zvoleno lepené lamelové dievo.
Ptednosti tohoto materialu je vyuziti moderni technologie pfi vyrobé lepenych prvki, ktera
umoznuje navrhovat konstrukce velkych rozpéti a pozadovanych tvard. Zékladni prvky
a dilce nosné konstrukce jsou vyrobeny z lepeného lamelového dieva tfidy pevnosti
SA (GL 24). Bazénova hala pfedstavuje ojedin¢lou konstrukei, kterd se odliSuje
od obvyklych dievénych konstrukénich systéma. Je to ddno ptedevSim specifickym
usporddanim lepenych prvkid v nosném systému a velkou dimenzi hlavni rdmil segment,
kdy vyska lepeného prifezu v oblasti zakiivenych rdmovych rohii dosahuje témér tii

metru. [8]
3.1. Sti‘esni konstrukce

Nosna stieSni konstrukce je tvofena lepenymi lamelovymi dfevénymi nosniky,
které jsou schopny odolavat vlhkostné a tepelné narocnym podminkam, které panuji prave
v prostiedi bazénové haly. Nosna konstrukce je tvofena celkem 9-ti nosniky, které maji

specifické uspotadani a kazdy nosnik ma proménné rozpéti od 25 do 35 m (viz Obr. 2).

| SOUSEDN ORJERT SKOLY

Obr. 2 Sledované nosniky stireSni konstrukce [13]
13



Pro sledovéani posunti a deformaci stfesni konstrukce byly vybrany 4 nosniky.
Po konzultaci s projektantem byl zvolen pocet a rozmisténi pozorovanych bodl tak,
aby byl co nejlépe vystihnut celkovy pribéh posunti a deformaci a aby z vysledkli méteni
bylo mozné urcit chovani celé stfesni konstrukce. Pozorované body byly signalizovany
nalepovacimi odraznymi ter¢i Sokkia RS30N o standardnim rozméru 30 x 30 mm, ktery

byl pfed nalepenim na nosnou stfesni konstrukci upraven.

Obr. 3 Nalepovaci odrazny ter¢ Sokkia [autor]

Odrazné tere byly osazeny na hornim i dolnim podporovém kloubu, v misté
nad kotevnim loZiskem. Déle byly znacky osazeny vzdy ve dvojicich v horni a dolni ¢asti
nosniku, nad hornim podporovym kloubem, v poloviné rozpéti a v misté montazniho spoje
zaktiveni nosniku, kde byly znacky osazeny po obou stranach spoje. Navic byly
na nosniku ¢. 9 nalepovaci terCe osazeny po dvojici nad spodnim podporovym kloubem
na levé a pravé strané. Dievéna stieSni konstrukce, jeji ukotveni a styk obou ¢asti nosniku

je znazornén na Obr. 4.

+6. 256
0

-0.200

DUDOITY q(8 LJ

Obr. 4 Ukazka ukotveni a styku nosniku €. 1 [autor]
14



4. PRISTROJOVE VYBAVENI

4.1. Totalni stanice Topcon GTS-300

Pro méfeni posunti a deformaci stieSni konstrukce byla pouzita totalni
stanice Topcon GTS - 300, ktera je vybavena fazovym elektronickym dalkomérem

s pfesnosti m, =2 mm+ 2 ppm. Smérodatnd odchylka ve vodorovném sméru méfené¢ho

ve dvou polohach dalekohledu piistroje je m, = 0,4 mgon (1,3").

Tab. 1 Tech. parametry Topcon GPT-300

Topcon GTS-300
Pfesnost dalkoméru 2mm+2 ppm

Presnost méreni sméru 0,4 mgon
ZvétSeni dalekohledu 30 x
Délka jednot. viny EDM 10m

Frekvence EDM 15 MHz

Obr. 5 Topcon GPT-300 [autor]
4.2, Testovani pristrojového vybaveni

24

aplikaci klasickych a modernich métickych postupit s ohledem na pozadovanou vysokou
ptesnost a spolehlivost vysledkt [9]. Z tohoto diivodu bylo nutné pied zahdjenim vlastniho
meéfeni dievéné stfesni konstrukce provést mnozstvi testovacich a kalibracnich méteni
pristrojového vybaveni véetné pomiicek pro zjiSténi jeho spravné funkcnosti, poptipadé
urCeni korekei pro zpfesnéni urcitych métenych veli¢in. Testovana byla totalni stanice

Topcon GTS-300 a odrazny systém nalepovaciho odrazného terée Sokkia RS30N.

4.2.1. Testovani uhloméru totalni stanice
Zkouska ptesnosti méteni vodorovného a zenitového uhlu totdlni stanici Topcon

GTS-300 byla provedena dle normy CSN ISO 8322-4 Urcovdni presnosti méricich

15



pristroju cast 4: Teodolity. [15] Kalibra¢ni métfeni probéhlo v laboratornich podminkach

ucebny B150, VUT FAST.

V mistnosti byly z pevného stanoviska vyty€eny Ctyfi cile A, B, C, D piiblizné
po 90° tak, aby bylo zajisténo pravidelné pokryti celého vodorovného kruhu. Poloha
ptistroje a cilii byla po celou dobu méfeni neménna, diky nucené centraci na pilifi a dobie
viditelnych nalepovacich terc¢ti. Celkem byla tato osnova zamétena v 5-ti skupinach.
Vyhodnocenim byla zjisténa smérodatnd odchylka ve vodorovném sméru a uhlu méfeného
ve dvou polohdch a smérodatna odchylka svislého uhlu méfeného ve dvou polohach.

Ziskané vysledky (viz Tab. 2) odpovidaji hodnotdm udavanych vyrobcem.

Tab. 2 Smérodatné odchylky ithloméru totalni stanice

Hodnoty smérodatnych odchylek
ve vodorovném sméru 0,4 mgon
ve vodorovném uhlu 0,5 mgon
v zenitovém uhlu 0,3 mgon

4.2.2. Testovani dalkoméru

Ptesnost elektronickych dalkoméri je obecné definovana vyrobcem pomoci vztahu

m,=amm+bppm, kde a je slozka konstantni a slozka b je zavisld na meéfené

vzdalenosti. [11] V nasem ptipadé budeme slozku b zanedbavat, nebot’ ndmi méfené
vzdalenosti nepfesahuji hodnotu 100 m. Konstantni slozka a v sobé zahrnuje vliv nulové

a cyklické chyby.

4.2.2.1.  Urceni adiCni konstanty
Mezi nejvyznamnéjsi chyby elektronického dalkoméru patii nulova chyba, kterd
ovliviiyje konstantné v§echny métené vzdalenosti bez ohledu na jejich velikost. Tato chyba
je zpiisobena netotoznosti elektronického a mechanického stfedu pfistroje. Nulova chyba
se projevuje stejnym zpisobem jako adi¢ni konstanta a je nutné ji uréit vzdy bez ohledu

na vlastni vyuziti dalkoméru. [11]

Adicni (souctova) konstanta elektronického dalkoméru byla urcena trojici rtizné
dlouhych tsekli métenych na referencni hranol Leica GPHIP a minihranol Nikon, z nichz
kazdy usek byl postupné realizovan trojpodstavcovou soupravou. Zkouska dalkoméru

probéhla na chodb& 4. NP Ustavu automatizace inzenyrskych uloh a informatiky (dale jen
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AIU) budovy B, VUT FAST. Pfi méteni byl kladen diiraz na to, aby byly stativy zatazeny
do ptfimky a aby byly piiblizn¢ ve stejné vysce. Pfed méfenim byly v totdlni stanici
nastaveny atmosférické podminky teplota, tlak pii méfeni a hodnota souctové konstanty
PSM byla nastavena 0,0 mm. Hodnota souctové konstanty byla uréena vztahem
PSM, =c, —(al. +b,.) [12]. Vysledné souctové konstanty odraznych hranolti byly ziskany

aritmetickym primérem z vysledku tii useki.

4.2.2.2.  Rozdil délky méiené na odrazny hranol a odrazny teré

Odrazné nalepovaci ter¢e jsou levné, nendpadné, lehce nahraditelné. Z tohoto
divodu byvaji aplikovany na zdjmové body konstrukce za Ucelem sledovani posunil
a deformaci, pficemz na konstrukci mohou zistat pfipevnéné trvale po dobu méfeni vSech
etap a dokonce po celou dobu provozu objektu. Nicméné¢ jejich odrazné vlastnosti nejsou
tak dokonal¢ jako u ptfesnych odraznych hranold, a proto bylo potieba provést testovaci
meéfeni.

Testovaci mefeni mélo za kol urcit rozdil métené vzdalenosti na referencni hranol
Leica GPHIP a na nalepovaci odrazny ter¢ Sokkia RS30N. Méfeni opét probchlo
na chodb¢ 4. NP ustavu AIU, budovy B, VUT FAST dle [13].

Na jedné stran€ chodby bylo zvoleno stanovisko pro pfistroj. Smérem od pfistroje
byl ve vzdalenosti cca 3m postaven stativ a bylo provedeno 10 méfeni na odrazny hranol
a 10 méfeni na odrazny ter¢ vzdy v obou polohach dalekohledu. Pti dalsim méteni byl
stativ vzdy posunut o 5 metrii smérem od pfistroje (viz Obr. 6). Pro porovnani odrazného
terCe a hranolu byla vyuZita nucend centrace, kdy byl nalepovaci ter¢ nalepen na terci

Zeiss, ktery byl s pomoci redukce zaménén v trojnoZce za odrazny hranol (viz Obr. 7).

3m 8m 13 m 18 m 23 m 28 m 33m 38m 45m

Df\
[]]'J"O'"'O""O’""O""O""O""O""O""O
LS

Obr. 6 Schéma testovani odraznych systémi [autor]
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Obr. 7 Testovany odrazny systém [autor]

4.2.2.3.  Zjisténi vlivu uhlu dopadu na mérenou vzdalenost
V praxi byvaji nalepovaci odrazné tere pevné pfipevnény ke konstrukci
a pii méteni vzdalenosti dopada signal z dalkoméru na rovinu odrazného terée pod riznym
thlem. Cilem testovani bylo urcit vliv thlu dopadajiciho signalu do roviny odrazného terce

na méfenou vzdalenost.

Testovaci méfeni probéhlo soubézné s urcovanim odchylky métené vzdalenosti na
hranol a ter¢. Bylo provedeno vzdy 10 méteni vzdalenosti na odrazny ter¢ Sokkia nalepeny
na ter¢i Zeiss, piricemz byl ménén uhel stoCeni terCe vzhledem ke sméru totalni stanice
od -60° do +60°, kdy hodnota stoceni 0° byla povazovana za referencni. (viz Obr. 8)
Vysledkem testovani byla tabulka korekci pro tthly dopadu paprsku do roviny odrazného
terce.

Rovina odrazného terce

-90° 490°
-600- //,,/ ff”r \‘\\‘ \.\I.k -"-._' +60°
_45"-:"-._'_{’. I‘t\_\_.-"\+45°
-30%"" s 4300
O "9

Obr. 8 Schéma urceni uhlu dopadu [autor]
4.2.2.4.  Urceni nulové a cyklické chyby
Pti zpracovani testovacich méfeni odraznych hranoli a nalepovaciho terce byly
zjistény riizné odchylky na rtizné vzdalenosti, které dosahovaly hodnot + 2 mm. Z tohoto

divodu byla v rdmci testovani pfistroje ovéiena cyklicka chyba elektronického dalkomeéru.
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Tato chyba se objevuje v méfenych hodnotach jako periodickd funkce jednotkové viny
a jeji prubeéh je obvykle sinusovy s vinovou délkou rovné jednotkové délce EDM. Obecné

je cyklicka chyba funkci vnitiniho méfice cykla elektronického dalkoméru [11].

Kalibra¢ni méteni bylo provedeno pro odrazny hranol Nikon a nalepovaci odrazny
ter¢ Sokkia na chodbé 4. NP AIU budovy B, VUT FAST. Pied zahajenim testovaciho
meieni bylo z jedné strany chodby napnuto 30 m komparované ocelové pasmo, piicemz
byl kladen diraz na napinaci silu a byla métena teplota stuhy pasma, aby bylo mozné

zavést korekce z teplotni roztaznosti stuhy pasma.

Nad pasmem v nominalni hodnoté 30 m byl opticky zcentrovan piistroj. Délka
jednotkové viny elektronického dalkoméru ¢ini 10 m. Cyklicka chyba byla urcovana
po vzdalenosti 1/10 délky jednotkové viny. Z tohoto divodu byl odrazny systém opticky
centrovan vzdy po jednom metru smérem od pfistroje do konce padsma. Nasledné byl
pristroj pienesen na druhou stranu zakladny a celé¢ pasmo bylo opét prométeno. Opticka
centrace byla na jednotlivych bodech provadéna pomoci optického provazovace teodolitu
Zeiss THEO 015B. Bylo predpokladano, Ze cyklicka chyba bude dosahovat hodnot

+ 2 mm, a proto byla optickd centrace dostatecné presnd pro zjisténi jejiho prabehu.

Vysledkem testovani byly korekéni tabulky v kalibrac¢nich listech pro méteni
na odrazny hranol Nikon a ter¢ Sokkia. Hodnoty korekci cyklické chyby byly vyneseny

do grafu, z kterého je patrné periodicita chyby, jejiz vinové délka je dle vyrobce 10 m.

4.2.3. Ovéreni spravnosti korekci z cyklické chyby
Ovéfeni, zda zavedeni korekci z cyklické chyby zptesni métenou vzdalenost, bylo
provedeno zkuSebnim zavedenim korekci z vytvofenych korekcénich tabulek

do namétenych dat.
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5. ETAPY MERENI

Dievéna stiesni konstrukce bazénové haly je sledovana od roku 2009, kdy byla

stteSni  konstrukce dokoncéena. Celkem byly provedeny 3 etapova meéfeni stieSni

konstrukce, kdy byly pro méieni vybrany 4 z celkovych 9 dievénych nosnik.

Tab. 3 Piehled etapovych méreni

. Meteodata uvniti objektu | Meteodata vné objektu
Etapa Datum Cas
Teplota [°C] | VIhkost [%] | Teplota [°C] | VIhkost [%]
€. 1 4.12.2009 11:00 -14:00 6,0 74,3 3,6 86,1
¢.2 |16.-17.11.2010/22:10 - 03:40 27,8 52,9 9,1 86,9
¢.3 15.-16.2.2013 |22:55 - 03:15 27,7 63,7 0,1 81,8
5.1 Mé¥eni posunii a deformaci stieSni konstrukce

Etapova méfeni posunii a deformaci dfevéné stieSni konstrukce byla provedena
prostorovou polarni metodou s méfenim viditelnych zdjmovych bodi z n¢kolika volnych
stanovisek. Béhem méfeni byla snaha o vzajemné provazani volnych stanovisek v ramci
etapy tak, Zze byly méfeny stejné podrobné body z vice stanovisek. Poloha volnych
stanovisek byla vybirana s ohledem na mnozstvi viditelnych zdjmovych bodli. Méfeni
osnovy sméri na volném stanovisku probéhlo ve dvou az ctyfech skupindch a v obou

polohach pfistroje.

Soucasné s métenim podrobnych bodu byla provadéna registrace atmosférickych
podminek uvniti 1 vné€ bazénové haly, jako jsou teplota, tlak, vlhkost vzduchu a rosny bod.
Data byla automaticky registrovana do paméti pfistroje Comet D4130 a zavadéla
se do pfistroje pro fyzikalni korekci méfené délky (viz Tab. 3).

5.2. Etapa C. 1

Zékladni etapa (etapa C. 1) byla méfena v prosinci roku 2009, kdy se vystavba
aquaparku blizila ke konci. V této etapé byla dokoncena stfeSni konstrukce, plavecky
arekreacni bazén nebyly napustény, pfiCemz byl napustén pouze whirpool. V listopadu
téhoz roku, tedy pfiblizné mésic pfed métenou etapou byl napustén plavecky bazén,
kde probéhla testovaci méteni tésnosti izolace bazénu (viz Obr. 9) a nasledné byl vypustén.
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Rekreacni bazén zatim nebyl napustén. V této etapé nebyla bazénova hala vytdpéna

a teploty pfi méfeni se pohybovaly okolo 6 °C.

~ - P ),
‘Tﬂ W MR

Obr. 9 Pohled zevniti bazénové haly pied dokonéenim

5.3. Etapa ¢. 2

Etapa ¢. 2 probéhla v listopadu roku 2010 s odstupem 11-ti mésici od zakladni
etapy. V této dobé byl bazén jiz 7 mésic v plném provozu a méfeni probéhlo v no¢nich
hodinach mimo oteviraci dobu aquaparku. Podminky této etapy byly odlisné od zékladni

etapy. (Viz Tab. 3).

Obr. 10 Pohled zevnitf bazénové haly
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5.4. Etapa ¢ 3

Etapa ¢. 3 byla méfena v unoru roku 2013 s odstupem 39-ti mésicti od zakladni
etapy a 28 mésici od predchozi etapy ¢. 2. M¢éfeni této etapy probéhlo za provozu
bazénového komplexu v no¢nich hodindch mimo oteviraci dobu aquaparku za podobnych

podminek jako etapa €. 2.
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6. ZPRACOVANI MERENYCH DAT

Nameéfend data byla opravena o korekce z cyklické chyby a o vliv uhlu
dopadajiciho parsku do roviny odrazného terce. Korekce byly ziskany z vytvotrenych

korek¢nich tabulek uvedenych v kalibracnich listech.
6.1. Korekce délek o cyklickou chybu

Z testovani pfistrojového vybaveni byly ziskany korekéni tabulky pro eliminaci
vlivu cyklické chyby elektronického dalkoméru pii pouziti odrazného systému
nalepovaciho ter¢e Sokkia. Namétend data byla redukovéana v zavislosti na hodnoté métené
vzdalenosti, kdy konkrétni hodnota korekce z korek¢ni tabulky byla ziskana pomoci

linearni interpolace.
6.2. Korekce délek o uhel dopadajiciho paprsku

Zavedeni korekci méfenych délek zptsobené vlivem thlu dopadajiciho paprsku
do roviny odrazného terCe prob¢hlo s pomoci linedrni interpolace z korekcni tabulky
pro thly stoceni od -60° do +60°. Dale byla pro urCeni korekci vyuZzita analyticka

geometrie, kdy byl pro kazdou métenou vzdalenost uren prostorovy vektor.

Pted zavedenim téchto korekci byl proveden vypocet pribliznych soutfadnic vSech
podrobnych bodl vcetné stanovisek. Pocatek kazdého vektoru byl tvofen polohou
stanoviska a smérem na méfeny bod. Rovina vSech odraznych terc¢i byla urcena
normalovym vektorem kolmym k jejich roviné, kdy byl pfedpoklad nalepeni vSech

odraznych terc¢i v rovnobéznych rovinach.

Uhel dopadajiciho paprsku elektronického dalkoméru do roviny odrazného terée

byl uréen vztahem sing = |— , kde v citateli uvazujeme absolutni hodnotu, abychom

[l

pocitali s ostrym thlem ¢. [20]

il 4
4

rovina odrazného terée

Obr. 11 Uhel dopadu paprsku do roviny odrazného terée [autor]
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Zkusebni vyrovnani s korekcemi vlivu thlu dopadajiciho paprsku do roviny
odrazného ter¢e nebylo jednozna¢né a ani nepiineslo zpiesnéni vyrovnani, ale naopak

doslo k mirnému zhorSeni, proto tato korekce nevstupovala do naslednych vyrovnéni.

6.3. Analyza naméienych dat

Pted vyhodnocenim posuni bylo potieba ovéfit relativni stabilitu a chovani nosné
konstrukce mezi méfenymi etapami. Na pocatku bylo nutné urcit, které podporové klouby
nosnikll jsou nejstabiln€j$i a budou brany jako vychozi, tedy budou definovat prib¢h

soufadnicového systému.

Ptedbéznym vyrovnanim byly ureny soufadnice vSech podrobnych bodi. Analyza
byla provedena v pficném sméru porovnanim vodorovnych vzdalenosti a pievyseni dvojic
bodii na podporovych kloubech na jednotlivych nosnicich v jednotlivych etapach.
Ve sméru podélném byla analyza provedena srovnanim vodorovnych spojnic a pfevyseni
bodl po obou strandch bazénové haly. Na zavér analyzy byly schematicky vyneseny
vektory polohovych posunti mezi jednotlivymi etapami (viz Obr. 12). Z vysledki analyzy
bylo zjisténo, ze k nejvétsim deformacim dochazi na nosniku ¢islo 9. K nejmenSim

deformacim dochazi na nosniku ¢islo 1.

o Nosnlk & | 121

/210 Nosnlk ¢, 2 \ 221

/310 Mosnik & 3 | 321

310 Nosnik & 9 / a2

Vektor posunu mezil.a 2. etapou _—
Vektor pesund mezl Z, a 3, etapou [

10
M&rltko vektord podporovych kloubd nosnllkls u

Obr. 12 Analyza stability podporovych kloubii [autor]
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6.4. Vyrovnani méienych dat

Z vysledkl analyzy bylo zjiSténo, ze nejstabilnéjsi ¢asti nosné stfesni konstrukce
bazénové haly jsou horni a dolni podporovy kloub nosniku ¢. 1. Z tohoto diivodu byla
zvolena orientace a poloha soufadnicové soustavy tak, ze osa Y byla rovnobézné odsazena
od spojnice bodl €. 121 a 110 na podporovych kloubech nosniku €. 1 a osa X sméfovala
smérem do haly (viz Obr. 13). Vyrovnani namétenych dat bylo provedeno v softwaru
G-NET. Sit’ byla vyrovnana s jednim fixnim bodem ¢. 121 a pevnym smérnikem z bodu

¢. 121 na bod ¢. 110.

— méreny nosnik

Obr. 13 Volba umisténi sourradnicové soustavy [11]
Vyrovnani je obecné proces, pii kterém se hleda nejlepsi feSeni pro pieurCenou
ulohu. Preurcenosti se rozumi skutenost, ze bylo naméfeno vice udaji (veliin),
nez je nezbytné nutné pro prosty vypocet. Pro vyrovndni se vyZaduji tzv. nadbytecné

veli¢iny, které umoziuji hledani nejlepsiho feseni [16].

Metoda nejmensich &tverc (MNC) je metoda vyrovnani, kde kritériem
optimalnosti feSeni je soucet Ctvercli oprav mefenych veli¢in, tedy musi platit podminka
v Pyv=min [17].

Apriorni stfedni chyba je pfedpoklddana stfedni chyba urcité métené veliCiny, jejiz
hodnota je zavisla na metodé méteni a pouzitych ptistrojich, popt. na osobni chybé méfice.

Jednotkova stfedni chyba je stiedni chyba jednotkové vahy. Ve vyrovnavacich

modelech syst¢tmu G-NET se bere jako predpoklad, ze jeji hodnota je rovna 1.

To je vychozim ptedpokladem pro testovani dodrzeni uvedené piesnosti méfeni pouzitim
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aposteriorni jednotkové stiedni chyby. Ta je odvozena pii vyrovnani ze souctu Ctvercl

oprav. [16]

Podet nadbytednych veli¢in uzce souvisi s vyrovnanim MNC a s testovanim
dodrzeni pfesnosti. Vyjadiuje, o kolik pocet méfenych veliin piekracuje pocet velicin
nutnych. Pfitom poc¢tem veli¢in nutnych rozumime takovy nejmensi pocet veliCin, ktery
postacuje k jednoduchému vypoctu soutfadnic (vysek) bodu sité. Lze tvrdit, Ze ¢im vice
je nadbyte¢nych veli¢in ve vyrovnani, tim vice mize byt vlastni vyrovnani kvalitné;si

(4

a chybové charakteristicky spolehlivé;si.

Apriorni pfesnost méteni byla v programu G-NET nastavena nasledovné:

my, =2 mm Stfedni km chyba délky v mm

mg, =2 mm Absolutni stfedni chyba délky v mm
Mg, =0,0004% Stfedni chyba sméru

m v = 0,0003% Stfedni chyba zenitového uhlu

mp,, =0,0001 m Stfedni chyba prevyseni
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7. VYHODNOCENI A INTERPRETACE POSUNU A DEFORMACI

7.1. Teorie vyhodnoceni posunii

Vyhodnoceni vysledkil méfeni je ¢iselné a grafické. Ciselné vysledky se uvadi
ve form¢ piehlednych tabulek sefazenych v Casovém sledu jednotlivych etap meéteni
posunil. Pii malych hodnotich zjisténych posunt je né¢kdy problematické rozhodnout,
zda nastal posun ¢i zda jsou naméfené hodnoty pouze produktem méfickych chyb.
Zde se Casto uplatiluje statistické testovani pomoci intervalti spolehlivosti podle

nasledujicich vztaha. [18]
Naméfeny posun Ay, ; je urfeny vztahem Ax, , =x,—x;, kde x;, resp. x; jsou

vysledné soufadnice ziskané métfenim v j-té, resp. i-té etapé. Pro statistickou analyzu

je nezbytné znat charakteristicky piesnosti pozorovanych bodii z métenych etap. Uplna
stiedni chyba posunu My, je urcena vztahem My, = Jmi + mi/_ , kde m_, resp. m, jsou

sttedni chyby sledovanych bodi métenych v j-té, resp. i-t¢ etapé. Statistické testovani

se provadi pomoci intervall spolehlivosti podle nasledujicich vztaht:

‘Axl.’ j‘ <my, posun nenastal
m, < ‘Ax,.’ j‘ <t-m, posun mohl nastat, ale nebyl prokazan
t-m, < ‘Axl /‘ posun nastal na hladin€ vyznamnosti o [18]

5]

Koeficient spolehlivosti pro statistické testovani volime ¢ =2, kde je hladina
vyznamnosti « =5%, coz predstavuje 5% riziko nespravného vyhodnoceni. Obdobné

Ize provést statisticke testovani pro posuny Ay, .a Az, ;.

7.2. Vyhodnoceni posunii stieSni konstrukce

Vyhodnoceni posunii a deformaci dfevéné stfesni konstrukce bylo provedeno
srovnanim vyslednych soufadnic a vysek s charakteristikami pfesnosti pozorovanych bodu
tfi méfenych etap ziskanych z vyrovnani MNC programem G-NET. Méfena etapa byla
vzdy srovnana s etapou piedchazejici a etapou zdkladni. Vysledné posuny byly

vyhodnoceny statistickym testem na hladiné vyznamnosti & =5%. Vyhodnocovany byly
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posuny v piicném a podélném sméru, dale ve svislém sméru a naklony jednotlivych

nosniku.

Z analyzy ptesnosti jednotlivych etap méfeni ¢ini primérnd hodnota rozsifené

nejistoty etapové deformace 6A = 1,9 mm (prot=2, P =0,95, a =5 %).

Pro urceni svislych naklont byly pouzity body umisténé na nosnicich ve dvojicich
nad sebou. Cilem bylo urcit, jakych svislych nakloni dosahuji nosniky pfi srovnani
jednotlivych métenych etap. Hodnoty néklonti byly piepocteny na 1 m ptevysSeni, aby byla

tato hodnota vypovidajici.
7.3. Grafické znazornéni posunii

Hlavnim problémem interpretace trojrozmérnych posunti a deformaci konstrukce
je jejich vhodné zobrazeni v dvojrozmérné roviné vykresu, aby byla zachovana Citelnost
a prehlednost. Zakladnim pozadavkem kladenym na grafickou interpretaci je snadné
vycCteni, jakym zplsobem se konstrukce deformuje a poptipadé z vyobrazeni predikovat
jeji budouci vyvoj.

Pro grafickou interpretaci posuni a deformaci dfevéné stfesni konstrukce bylo
zvoleno zobrazeni pomoci vektori ve sméru pficném, podélném a svislém. Dale byly
vyobrazeny svislé ndklony jednotlivych nosnikd. Pro jednoduchou ditelnost
a pochopitelnost byla pouZita hypsometrie, kterou bylo zobrazeno chovani bodl na hornich
¢astech nosnikt a tedy znazornén vyvoj posunll vrchni ¢asti stfesni konstrukce. Takto byly
vyhotoveny posuny v podélném a pficném sméru, polohové posuny a posuny ve sméru

svislém.

Na zavér byl experimentalné zndzornén vyvoj deformaci nosniku ¢. 3 pomoci
trojrozmérného modelu, pro ktery jsou predpokladany nejvétsi posuny z diavodu jeho
nejvétsiho rozpéti. Aby bylo snadné pochopit prostorové chovani nosniku €. 3, byly tyto
posuny méfitkové upraveny. Na grafickém znézornéni je snadno identifikovatelny vyvoj

prithybu nosniku v jeho stfedni €asti a jeho pfi¢ny posun v ramci jednotlivych etap.
7.4. Vyhodnoceni posunii mezi etapami é. 1 a ¢. 2

Etapa €. 1 byla méfena béhem konecné faze vystavby, kdy atmosférické podminky
byly odli$né od podminek nasledn€é métenych etap €. 2 a €. 3. Teplotni rozdil mezi etapami

¢inil pres 20°C a deformace konstrukce jsou tedy pravdépodobné zplsobeny teplotni
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roztaznosti materidlti. Dals§i vliv pisobici mezi etapami na konstrukci je zplsoben
pritizenim vody v bazénech a také doseddnim a dotvarovanim nosné stiesSni konstrukce.
Na stfesni  konstrukci mohlo také pulsobit pfitizeni snéhovou pokryvkou. Z dat
poskytnutych CHMU bylo zjiiténo mozné zatiZeni stiesni konstrukce v obdobi ledna

a unora roku 2010, kdy primérnd vyska sné¢hové pokryvky ¢inila 21 cm.

K vyraznym deformacim doSlo na vSech nosnicich ve svislém sméru v jejich
sttednich Castech a v misté stykli nosniki a tudiz doslo k prihyblim vSech sledovanych
nosnikil. Nejvétsim deformacim ve svislém sméru podléha nosnik €. 3. Prithyb ve stiedni

¢asti nosniku dosahuje az 11 mm, coz je dano velkym rozpétim nosniku.

Nosnik €. 1 ma ze vSech nosniki nejmensi rozpéti, ale i pfes to u n¢j dochazi
k velkym prihybtm, které jsou zptisobeny napojenim mensich pticnych stfeSnich nosnikii

na jeho konstrukci pro zastfeSeni zbytku bazénové haly.

K velkym podélnym posuntim dochéazi u nosniku ¢. 9, coz mize byt zplisobeno
pozici nosniku, ktery se nachdzi na okraji bazénové haly s navazanim na samostatnou ¢ast
komplexu s provoznimi prostory, na némz se nachdzi stieSni bazén. DalSim vlivem
pusobicim na podélné posuny nosniku ¢. 9 je umisténi horniho podporového kloubu
na obvodové zdi a sloupu, kdy celkova vyska nosného sloupu je necelych 10 m. Pripadné
muzeme uvazovat vliv pfitizenim vody ve stieSnim bazénu nachézejiciho se na ptilehlé
strané stfechy sousedniho provozniho objektu. StieSni bazén sice nebyl v dobé méfeni
jednotlivych etapy napustén, ale vzhledem k jeho umisténi v blizkosti napojeni provozni
a bazénové casti aquaparku mohl ovlivnit vyvoj posunti nosniku ¢. 9, popt. ¢asti bazénové

haly.
7.5. Vyhodnoceni posunit mezi etapami ¢. 2 a ¢. 3

Etapy €. 2 a €. 3 byly méfeny za témét shodnych podminek uvniti bazénové haly,
kdy ob¢ etapy byly méfeny béhem noc¢ni odstavky bazénového komplexu. Posuny
a deformace mezi témito etapami byly zplsobeny vlastnim dosedanim a dotvarovanim
stieSni konstrukce. Nosnik €. 9 v porovnani téchto etap jiz nevykazuje podélné posuny,
ale pouze sedani ve svislém sméru. Svislé naklony nosnikli op€t neni mozné prokazat v
ramci nejistot méfeni. Nosniky mezi t€émito etapami dosahuji posunti o pfiblizné stejnych

hodnotach a jejich chovani vykazuje podobny charakter.
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7.6. Vyhodnoceni posunii mezi etapami ¢. 1 a ¢. 3

Srovnanim 3. a 1. etapy dostavame piedstavu o vyvoji deformaci dievéné stiesni
konstrukce ziskané béhem sledovanim s odstupem 39-ti mésici od zakladni etapy.
Je zde patrny vyvoj posuni zpiisobeny doseddnim a dotvarovanim nosné konstrukce,

zménou podminek pti méfeni a také aktudlnim napuSténim bazénl.
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zpracovat a vyhodnotit vysledky etapovych
meéfeni posunti a deformaci dievéné stfesni konstrukce velkého rozpéti bazénové haly
aquaparku v Brn¢ - Kohoutovicich. Geodeticka métfeni pro sledovani vyvoje posunt
a deformaci stfeSni konstrukce byla provedena trojici etapovych méfeni. Stfesni konstrukce
bazénové haly je sledovana od roku 2009, kdy se vystavba komplexu blizila k zadvéru
a kdy bylo provedeno meéfeni zdkladni etapy. Nasledovala dvé etapova méfeni, ktera
probéhla za ptiblizné stejnych podminek po dokonceni vystavby a uvedeni aquaparku
do provozu s odstupem od zakladni etapy 11 a 39 mésici. Pro méfeni byly pouzity
kalibrované méfické pomticky. Naméfend data byla pted zpracovanim korigovana o vliv

cyklické chyby elektronického dalkoméru.

Byly sledovany vodorovné posuny v pfi¢ném smeéru a vodorovné posuny ve smeru
podélném a také svislé posuny. Ze ziskanych hodnot posunt a deformaci dievéné stresni
konstrukce bazénové haly je patrné, ze dochazi k prihybu ve stfedni ¢asti nosnikd a také
k podélnym posuniim nosnikti zpisobenych usazenim horniho podporového kloubu

na obvodové zdi a podporovych sloupech.

Posuny byly pravdépodobné zplisobeny dosedanim a dotvarovdnim nosné stres$ni
konstrukce, pusobenim jeji vlastni hmotnosti a také pfitizenim vodou obsaZenou
v bazénech nachdzejicich se pod sledovanou konstrukci. Dal§imi faktory pisobicimi
na stfe$ni konstrukci je zména atmosférickych podminek, jako je zména teploty, vlhkosti,

plisobeni vétru a zatizeni stfeSni konstrukce snéhovou pokryvkou.

Geodeticka metoda prostorové polarni metody se projevila pii etapovych méfeni
dievéné stfeSni konstrukce jako velmi efektivni. Vyhodou vysledki ziskanych z dat
naméfenych geodetickymi metodami je moznost vyhodnotit prostorové geometrické
vztahy v absolutnich i v libovolné volitelnych relativnich souvislostech dil¢ich

konstrukénich ¢asti.

Ackoli jsou geodetické metody vhodné pro urceni posuni a deformaci stavebnich
objektl a to jak absolutnich, tak i relativnich, bylo by vhodné tato méfeni doplnit o méteni
negeodetickymi metodami, které jsou schopny kontinualn¢ detekovat relativni posuny

a deformace. Konkrétné by bylo vhodné osadit snimace nakloni na obvodovou sténu,
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popt. podporové sloupy, na kterych lezi podporové klouby nosnikl stfesni konstrukce

a nasledn¢ tyto namétené udaje srovnat s udaji ziskanymi z geodetickych metod.
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