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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim posuni a pietvoreni dievéné stfesni
konstrukce velkého rozpéti bazénové haly aquaparku v Brné — Kohoutovicich. Cilem
prace je porovnani a ovéfeni vyuzitelnosti metody laserového skenovani pro
vyhodnocovani posunt a pretvoreni. Porovnani bylo provedeno vici polarni metodé
s veli¢inami méfenymi totalni stanici. V ramci prace byla vykonana dvé etapova mérenti,
na zékladé kterych bylo provedeno porovnani obou metod. Data ziskana polarni metodou
byla zpracovana pomoci MNC, data zlaserového skenovani byla zpracovana
v tabulkovém procesoru Excel. Z porovnani obou metod vyplyva, ze metodou laserového
skenovani dosahujeme srovnatelné presnosti jako pfi urCeni polarni metodou. Je tedy

mozné vyuzit metodu laserového skenovani pro méfeni posund a pretvoreni.

KLICOVA SLOVA

meéfeni posuni a pretvoreni, MNC, metoda laserového skenovani, polarni metoda,

dfevéna stieSni konstrukce

ABSTRACT

The thesis deals with the evaluation of displacements and deformation of the large span
wooden roof structure of the aquapark hall in Brno - Kohoutovice. The task of this work
is to compare and verify the applicability of the laser scanning method for the evaluation
of displacements and deformation. The comparison was performed with regard to the
polar method with quantities measured by the total station. As part of the work, two-stage
measurements were performed on the basis of which a comparison of both methods was
performed. The data obtained by the polar method were processed using LSM, the data
from laser scanning were processed in an Excel spreadsheet. A comparison of the two
methods shows that we have achieved a similar level of accuracy with the laser scanning
method when compared to the polar method. It is therefore possible to use the laser

scanning method to measure displacements and deformation.

KEYWORDS

measurement of displacements and deformations, LSM, laser scanning method, polar

method, wooden roof structure
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1 UVOD

Drevo jako tradi¢ni pfirodni stavebni material ma v souc¢asné dobé nezastupitelné misto
ve stavitelstvi, a to nejen diky jeho architektonicky pfijemnému vzhledu, pifijemné
pusobiciho na clovéka, ale predevsim diky jeho dostupnosti, opracovatelnosti, dobrym
tepelné-izolacnim vlastnostem, a hlavné jeho pomérné€ vysoké pevnosti v poméru k nizké
hmotnosti. V dne$ni dobé se ve stavebnictvi vyuziva dieva jako stavebniho materialu
nejCastéji pii stavbach krovu, raznych typu dfevostaveb a pii stavbach konstrukci

s velkym rozpétim — nej€astéji v kombinaci s ocelovimi spojovacimi prvky. [1]

Tyto konstrukce je nutné béhem a po dokonceni vystavby monitorovat z davodu ovéfeni
jejich skutecného provedeni v danych podminkach. Pasobenim wvnéjSich podminek
dochazi nejcastéji k dosedani, dotvarovani a dal§im zménam prostorovych vztaht
stavebni konstrukce. [1]

Predmétem diplomové prace je méfeni a vyhodnoceni posuni a pietvoreni stfesni
konstrukce velkého rozpéti bazénové haly aquaparku v Brné — Kohoutovicich. V ramci
prace bylo vykonano zameéteni dvou etap pomoci trigonometrické metody s vyuzitim
totalni stanice a metody laserového skenovani. Data ziskana totalni stanici byla vypoctena
pomoci MNC v programu GNET, data ziskana laserovym skenovanim byla zpracovana
pomoci tabulkového procesoru Excel. Cilem prace je porovnani metody laserového
skenovani vici klasickym metodam, a to predevsim z hlediska presnosti a vyuzitelnosti

laserového skenovani pro vyhodnoceni posunt a pretvoreni.

Vysledkem prace je Ciselné a grafické znazornéni zjiSténych posuni a pretvoreni

posuzovane stiesni konstrukce.
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2 MERENI POSUNU A PRETVORENI]
STAVEBNICH OBJEKTU

Stavebni objekty a konstrukce vSeobecné mohou v dasledku ptisobeni raznych vnéjsich
vlivii vykazovat nestabilitu prostorové polohy. Témito vlivy jsou napfiklad rizné sloZeni
a zmeny zatizeni zakladové pudy, zména hladiny podzemnich vod, dynamické provozni
ucinky, tlak vyvolany sousednimi objekty, seismickad Cinnost, a dale vlivy jako jsou
slunecni zafeni, pusobeni vétru, zména teploty a vlhkost. V dusledku té€chto vlivi maze
dochazet ke zméné polohy jako celku (posun) nebo ke zméng¢ jejich tvaru (pfetvoreni),
piipadné muze dochazet ke kombinaci obou jevi. Takové zmény stavebnich objektt jsou
ovSem vzdy nezadouci, jelikoz mohou naruSovat bezpeCnou funkci téchto objektu.
Z téchto divodd je potieba tyto zmeény a jejich Casovy vyvoj pravidelné uréovat pomoci
meéfeni pozorovanych bodd. Hlavnim tcelem tohoto méfeni je ziskani informaci o
velikosti zmén a rychlosti jejich vyvoje. Tyto informace jsou nutné pro navrh opatieni

pro obnoveni bezpe¢né funkce objekti. [2]

Zakladnim dokumentem zabyvajici se problematikou méfeni posund a pretvoreni je
technicka norma CSN 73 0405 Méreni posunii stavebnich objektii. Norma popisuje ucel
meéteni, projekt mefeni, pozadavky na presnost, samotné meéfeni a v neposledni fade

zpusob interpretace vysledk méfeni. [3]

Meéfeni posunt a pretvoreni se uskuteCiiuje v nékolika raznych fazi procesu vystavby:
e pii laboratornich zkouskach a testovani vlastnosti konstrukénich prvkd,
e pii zakladani stavebnich objektl,
e v prubéhu vystavby,
e po dokonceni vystavby,
e pii uvedeni objektu do provozu (zatézovaci zkousky),

e v prubéhu provozu objektd (funkéni a bezpecnostni zkousky). [4]

Dulezitym faktorem pii méfeni posunt a pretvoreni je volba Casovych intervald mezi
jednotlivymi etapami, a to tak, aby bylo umoznéno plynulé zachyceni pribéhu zmén
objektu, vCetné okolnosti, které tyto zmény zpusobily. Velky diraz je zde kladen na
vykonani zakladniho méfeni (nulté etapy). Zpravidla je méfena s vysSi presnosti, néz
etapy nasledujici, a to z davodu, Ze k této etapé se pocitaji hodnoty posunt a pretvoreni
pozorovanych bodi v jednotlivych etapach. Méfeni probiha na vhodné osazené a
stabilizované méfické znacky na pozorovaném objektu, jejichz stabilizace a osazeni musi
zaruCovat jejich trvanlivost po celou dobu méfeni. Osazeni téchto znacek by mélo byt
konzultovano s projektantem a statikem, aby bylo spravné charakterizovano vlastni

chovani samotného objektu. V prubéhu méteni je mimo vlastniho méfeni zaznamenavan
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také stav stavebniho objektu, provozni podminky, faktory, které by mohly ovlivnit
vysledky méfeni a jejich presnost, ale také teplota, tlak a vlhkost vzduchu. [4]

Na zakladé méfeni miizeme vyhodnocovat posuny relativni, které charakterizuji zmény
v soustavé vztaznych bodu, nebo absolutni, které charakterizuji zmény vzhledem
k soustavé vztaznych bodd. Posuny stavebnich objekti pozorujeme ve sméru
horizontalnim a vertikdlnim, které jsou v praxi zpravidla daleko vétsi. Ve sméru
vertikalnim posuzujeme sedani a zdvih objektu, prihyb nebo naklon. V horizontalnim
sméru posuzujeme posuny ve vodorovné roviné nebo pootoCeni. Existuji také metody
meéfteni, které umoziuji urcit oba tyto posuny a tim urcit posun prostorovy. UrCeni zmény
tvaru objektu (pretvoreni) nelze provést piimo, ale odvodime jej z vyhodnocenych

posunt. [2]
2.1 Zakladni pojmy
e pozorovany bod — bod osazeny na sledovaném objektu

e vztazna soustava — soubor vztaznych bodu stabilizovany mimo sledovany

objekt a zonu jeho pisobeni
e vztazny bod — bod stabilizovany mimo sledovany objekt a jeho vliv

e pripojovaci bod — vztazny bod slouzici k polohovému nebo vyskovému
pfipojeni, pokud mozno co nejblize méreného objektu

e stanoviskovy bod — vztazny bod, ktery je stanoviskem méficich bodu

e ovérovaci bod — vztazny bod, jimz se ovéfuje stalost polohy pfipojovaciho
nebo stanoviskového bodu

e orientacni bod —bod slouzici k orientaci smérovych osnov, voli se, co nejdale
od sledovaného objektu

e etapové méreni — opakované zaméfeni sit€ vztaznych a pozorovanych boda

v uréeném casovém intervalu

o zakladni (nultd) etapa — pocatecni (vychozi) etapa méfeni, vzhledem k niz

jsou pocitany posuny, obvykle je zaméfena s vySsi presnosti

e posun — prostorova zmeéna v poloze stavebniho objektu nebo jeho ¢asti oproti
poloze v zakladni nebo ptedchozi etapé vzhledem k vztaznym bodim

e posun relativni — zména detekovana v soustaveé pozorovanych bodu
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e posun absolutni — zména vzhledem k soustavé vztaznych boda

e pretvoreni — zména tvaru konstrukce objektu vuci tvaru v zakladni nebo
predchozi etapé€, pfi posunu nemusi nastat pretvoteni, ale vzhledem k tomu, ze
konstrukce jsou pruzna télesa, dochazi obvykle k posunu a pretvoreni

souasne
e sedani — svisla slozka posunu smérem dolt
e zdvih — svisla slozka posunu smérem nahoru
¢ naiklon — odchyleni od svislice

e pootoceni — thlova odchylka objektu od jeho ptivodni polohy, osa otaceni je

obecné umisténa
e pruhyb - pfetvoreni konstrukce ve sméru kolmém na prevladajici rozmér

Pojmy této kapitoly byly Cerpany z literatury [2], [4] a [5].

2.2 Geodetické metody pro méreni posuni a pietvoreni

Geometricka nivelace

Metoda pro méfeni svislych posund, pouziva se predevSim ve varianté velmi presné
nivelace (VPN) nebo presné nivelace (PN). Béhem méfeni je nutné dodrzovat
technologicky postup geometrické nivelace (ze stiedu). Pokud je nutné provadét méteni
s nestejné¢ dlouhymi zamérami, je vzdy nutné zavadét opravy ze sklonu horizontu
pristroje. Pfi pouziti VPN lze dosahnout ptesnosti 0,1 — 0,3 mm. Méfici systém

pouzivany pro velmi pfesnou nivelaci zobrazuje Obrazek 1. [4]

(0 0 T DAL RERRITES TR 0TI VR I 1T

Obrazek 1 — M¢fici systém velmi presné nivelace — Leica LS15 [6]
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Hydrostaticka nivelace

Metoda pro méteni svislych posunti vychazejici z principu spojenych nadob. Nevyhodou
metody je maly rozsah méfenych prevyseni. Metodou Ize dosahnout vysoké presnosti (na
urovni VPN), je vyuzitelna i v hafe piistupnych prostorech. Metoda je Casoveé naro¢na a
vyzaduje vyuziti jednoucelového piistrojového vybaveni, které se vymyka bézné praxi.

Princip metody zobrazuje Obrazek 2. [2]

Obrazek 2 — Princip hydrostatické nivelace [5]

Trigonometrické vySkové méreni

Metoda pro méfeni svislych posunid, vychazi z opakovaného meéfeni vodorovnych
vzdalenosti a svislych thla z pevnych stanovisek (nejlépe pilifti s nucenou centraci). Pro
meéfeni se vyuziva teodolitd vyssi presnosti. Metoda nedosahuje presnosti PN, vyuzitelna
je zpravidla tam, kde neni pouziti nivelace vhodné. Dle zkuSenosti z praxe Ize dosahnout
pii délkach zameér do 150 m presnosti uréeni okolo 0,5 mm. Princip metody zobrazuje
Obrazek 3. [2]

—

Obrazek 3 — Princip trigonometrického vySkového méfeni [2]
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Metoda zamérné primky

Jednoducha a pomérné piesna metoda meéfeni vyskovych i horizontalnich posunt. Uréuje
pouze jednu slozku posunu, a to ve sméru kolmém k zamérné pfimce. Principem metody
je pfimé nebo nepiimé urCovani pricnych odchylek pozorovanych bodd vacéi dané

zamérné piimce. Princip metody zobrazuje Obrazek 4. [2]

1 i _i
4 3 8

'-\_LO 1
_____ \\J .

Obrazek 4 — Princip metody zdmérné ptimky [2]

Metoda polygonova

Metoda urcuje pouze jednu slozku horizontalniho posunu ve sméru kolmém k danému
oboustranné piipojenému polygonovému potradu. Posuny a pretvoreni urcujeme pomoci
zmén vrcholovych Uhli mezi etapami, pficemz predpokladame nemeénici se délky stran

poradu. Princip metody zobrazuje Obrazek 5. [2]

- 8;‘ /-\'Pl b[

dﬁ/ e

Obréazek 5 — Princip polygonové metody [2]

Trigonometricka metoda

Metoda vyuziva protinani ze smeéru, které jsou orientovany vzhledem k mistni ucelové
siti. Pomoci této metody ziskavame plnou informaci o velikosti a sméru posunu (v obou
soufadnicich). Metodou 1ze dosahnout pii délkach zamér do 350 metrd presnosti 0,3 —

0,5 mm. Princip metody zobrazuje Obrazek 6. [2]

Obréazek 6 — Princip trigonometrické metody [2]

Prostorové protinani z uhla
Metoda vyuziva prostorového protinani z uhli. Posuny jsou vyhodnoceny na zakladé
opakovaného meéfeni vodorovnych a zenitovych uhld z pevnych stanovisek. Metoda
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nachazi nejvetsi vyuziti pti méfeni nepfistupnych mist ve vzdalenosti do 150 metrd, pfi
této vzdalenosti je mozné dosahnout presnosti az 0,5 mm. Nejcastéji se pouziva pro

mostni nebo stfesni konstrukce. Princip metody zobrazuje Obrazek 7. [7]

-

W
Kz
>

Obrazek 7 — Princip metody prostorového protinani z uhla [autor]

Prostorova polarni metoda

Metoda vyuziva méfeni prostorovych polarnich soufadnic (vodorovny smér, zenitovy
uhel a Sikma délka). Méfeni probiha ve dvou polohach dalekohledu z divodu vylouceni
pristrojovych chyb. Pfesnost urCeni zavisi na volbé pfistroje, obvykle dosahuje 0,3 mm —

0,5 mm. Princip metody zobrazuje Obrazek 8. [5]

Z

e}

B

Obrazek 8 — Princip prostorové polarni metody [autor]

Fotogrammetrie

Moderni metoda se schopnosti zachytit stav sledovaného objektu v jediném Casovém
okamziku, tim ziskdva vyhodu pfed ostatnimi klasickymi geodetickymi metodami.
Nevyhodou je nizs§i dosahovana piesnost urCeni, kterou ovliviiuje volba kamery,
vzdalenost objektu od kamery a dalsi vlivy. Vysledky je nutné zpracovat ve specialnim

software, coz znemoziuje poskytovani vysledka v kratkém Casovém odstupu. [2]
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Metoda GNNS a DPZ
Tyto metody jsou vyuzivany zejména pro meéfeni posuni a pretvoieni na rozsahlej§im
uzemi (napriklad pro méfeni poklesti poddolovaného uzemi). Presnost dosazitelna témito

metodami je vSak nizsi, zhruba 3—5 mm v kazdé soutadnici. [5]

Metoda laserového skenovani

Progresivni metoda, ktera umoziuje rychlé bezkontaktni ziskani prostorovych soutadnic
uréenych z prostorovych polarnich soufadnic (vodorovny a zenitovy uhel, vzdalenost).
Skenované body jsou ziskany v pravidelném thlové kroku pomoci rozmetani laserového
paprsku a jeho odrazeni od povrchu konstrukce zpét do skeneru. Hlavni vyhodou je
rychlost skenovani a moznost vyuziti pro monitoring nedostupnych nebo tvarové
slozitych konstrukci. Vysledkem meéfeni je mra¢no bodu. Presnost urCeni je pfi
vzdalenostech do 80 metrti 1-3 mm. Laserovy skener FARO zobrazuje Obrazek 9. [8]

Obrazek 9 — Laserovy skener FARO Focus S [9]

2.3 Negeodetické (fyzikalni) metody pro méreni posuni a
pretvoreni

Negeodetické metody vyuzivaji zejména poznatkl z elektroniky, optiky, mechaniky a
automatiky. Tyto metody jsou vhodnym dopliikkem geodetickych metod, urcuji vSak
pouze relativni deformace objektu.

Tenzometry

Zatizeni umoziujici odecitat velmi malé délkové zmény. Snimac prevadi deformaci
(prodlouzenti, prohnuti) na zménu odporu. Vyhodou této metody je moznost osazeni na
sledovany objekt, ptipadné jejich zabudovani do sledovaného objektu, diky ¢emuz muze
meéfeni probihat automatizované (pouzito napt. pfi dlouhodobém sledovani mostu
Gagarin). Presnost urCeni deformaci je v fadu mikrometrd. Tenzometr je zobrazen na
Obrazku 10. [10], [11]
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Obrazek 10 — Tenzometricky snimac [11]

DalSi negeodetické metody
Dalsimi negeodetickymi metodami pro méfeni posunti je pouziti sklonomért a digitalnich
libel (pro urceni relativni zmény sklonu), laserové interferometrie (pro velmi presné

meéfeni vzdalenosti), nebo dilatometrid (mechanické meéfeni posunt ve tfech osach).

Obecné lze fict, ze negeodetické metody umoziuji urcit nékolikanasobné mensi hodnoty

posunt, néz metody geodetické. [5]
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3 PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Geodetické metody pri méreni pretvoreni konstrukei
Pro zajisténi spravné funkcnosti stavby je nutné zjisténi a pozorovani skute¢nych
geometrickych odchylek od projektovaného stavu. Touto problematikou se zabyva clanek

[7], zaméTujici se na pretvoreni dievénych konstrukcei velkych rozpéti.

V piispévku je popsana dulezitost a podstata méfeni pietvoieni vcetné zpusobu
signalizace pozorovanych boda a metod méfeni. Mimo béznych geodetickych metod je
zminéna také moznost vyuziti progresivni metody laserového skenovani. K této
problematice je uveden ptiklad vyuziti laserového skenovani systémem CYRA, pouzitym
pii kontrole prostorovych vztaht stfesni konstrukce vicetcelové haly Sazka Aréna (dnes
02 aréna) v Praze.

Dale ¢lanek zmitiuje konkrétni piiklad geodetického méfeni sportovni haly v Bilovci.
Jedna se konstrukci velkého rozpéti (59,0 metd) vyrobenou ze dieva. Hala byla
realizovana v roce 2001 a nasledné probehlo nékolik etap méfeni. Vysledky méfeni jsou

zobrazeny formou tabulek a grafického znazornéni.

V zavéru autofi zminuji nutnost méfeni deformaci nosnych konstrukci pro oveéfovani
jejich skutecného chovani. A také, ze je nutné provadeét meéreni v urcitych intervalech pro

stanoveni narustu deformaci.

Monitorovani mostu pomoci laserového skenovani

Monitoring mostnich konstrukci je velmi dualezity pro jejich spravu a planovani adrzby.
Odstrasujicim prikladem zanedbani idrzby muze byt naptiklad pad mostu v Janové (Italie
2018), ktery si vyzadal 43 obéti. Problematikou tykajici se monitorovani mostnich

konstrukci s vyuzitim laserového skenovani se zabyva clanek [12].

Prispévek se zabyva monitoringem mostu pro pesi pres feku Maly Dunaj v Bratislavé.
Jedna se o 54 metrGi dlouhy ocelovy visuty most. Pro méfeni byla vyuzita technologie
laserového skenovani pfistrojem Leica ScanStation2 umoziujici skenovani az do 300

metru s presnosti méfeni v jednom bodé 6 mm.

Autori ze Slovenské technické univerzity v Bratislave provedli celkem dvé etapy méteni,
a to v prosinci 2014 a v bfeznu 2015. Skenovana byla spodni ¢ast mostovky z jednoho
stanoviska, které bylo v obou etapach piiblizné totozné. Minimalni hustota bodua

v mra¢nu byla 3 mm x 3 mm.
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Ziskana data byla transformovéana do lokalniho soufadného systému mostu. Hlavnim
ukolem vyhodnoceni bylo ur€eni vertikalnich posund. Pro vyhodnoceni slouzily malé
rovinné plosky o rozmérech 0,1 m x 0,1 m. Celkem bylo definovano 42 plosek, jejichz
poloha v roviné XY byla definovana prisecikem uhlopficek téchto rovin. Soufadnice
Z byly vypocteny promitnutim bodi do regresni roviny. Svislé posuny byly nasledné
vypocteny z rozdila vySek v obou etapach. Vysledky jsou v ¢lanku graficky znazornény.

V zavéru prispévku autofi zminuji, ze laserové skenovani lze pouzit pro sledovani posunt
mostl, vyrobenych z materialt, které umoziuji pasivni odraz paprsku. Standardni
odchylka zminéného experimentalniho meéfeni svislého posunu byla 3 mm, coz je

presnost srovnatelna s presnosti konvenénich metod.

Laserové skenovani pri zatézovacich zkouskach mostu

Zatézovaci zkousky mosti jsou jednim ze zakladnich témat inzenyrské geodézie.
Zkousky jsou realizovany zejména u novych a neoverenych konstrukci nebo u stavajicich
konstrukci, u kterych to pozaduje bezpecnost provozu. Problematikou monitorovani
mostni konstrukce se zabyva ¢lanek [13], ktery poskytuje poznatky ze zatézovaci zkousky

mostu v obci Petrov nad Desnou (Olomoucky kraj).

Vybrany most byl ve Spatném technickém stavu a nevyhovoval parametrim pro provoz.
Z toho davodu bylo rozhodnuto o jeho demolici. Diky tomu se stal testovacim objektem
pro ovéfeni novych technologii zesileni mostli a naslednou destruktivni zatézovaci

zkousku.

Samotna zatézovaci zkouska probihala ve dnech 29. —31.7.2019. Zatézovani mostu bylo
realizovano betonovymi panely (217,3 tun) a nasledné vaky s kamenivem (celkové
zatizeni bylo 470,6 tun). Geodetické méfeni bylo realizovano dvéma nezavislymi
metodami. Méfeni robotizovanymi totalnimi stanicemi Leica MS50 a Leica MS60
probéhlo celkem v 16 etapach (1 etapa trvala cca 10 minut). Pozorované body (celkem
23) byly signalizovany pomoci minihranold Leica GPR1. Méfeni totalnimi stanicemi
meélo poskytnout srovnavaci data pro laserové skenovani, které probihalo skenerem
FARO X330. Z davodi Casové narocnosti probéhlo laserové skenovani pouze ve 4
etapach. V nulté etapé probihalo skenovani z 8 stanovisek vcetné zaznamu realnych
barev, v nasledujicich etapach uz pouze ze 4 stanovisek, bez zdznamu barev (predevsim

kvuli uspore Casu).

Vyhodou laserového skenovani byla moznost vyhodnotit libovolnou ¢ast konstrukce.
Autori Clanku v zakladnim vyhodnoceni fesili 2 podélné fezy a 7 piicnych fezd. Na
zakladé téchto fezt byly vyhodnoceny posuny. Pfi porovnavani mrac¢en bodua byly vidét

tvarové zmeény konstrukce vzniklé zatizenim.

20



V zavéru prispévku autofi zminuji, ze hodnota smeérodatné odchylky laserového
skenovani doséhla cca 3 mm, méfeni totalni stanici poskytlo vysledky s ptesnosti lepsi
jak 1 mm. Dale zminuji, ze pokud by byl pocet sledovanych bodii mensi nemusely by mit
vysledky z totalnich stanic dostateCnou vypovidajici schopnost a zobrazovali by pouze
lokalni zmény. Kdezto vysledky laserového skenovani poskytuji kompletni prehled o
dané konstrukci. Porovnanim rozdilti mezi nultou a posledni etapou bylo zjisténo, Ze jsou
obé metody témeéf srovnatelné. Smeérodatna odchylka rozdilu metod vysla v poloze a

vySce cca 2 mm.

Zkouska laserového systému s pouzitim referencnich téles
Jednim z nejdulezit€jSich kritérii pii aplikaci technologie laserového skenovani je jeho
presnost. Touto problematikou se zabyva Clanek [14] autord ze Slovenské technické

univerzity v Bratislave.

Autofi v prispévku popisuji postup, ve kterém testovali dva pfistroje (Leica HDS 2500 a
Callidus CP3200). Testovani probihalo skenovanim geometrickych téles znamého tvaru
a rozmeéru. Tato télesa byla v tomto testu povazovana za etalony. Skenovana télesa byla
pfi testu umisténa v riznych pozicich a s jinou orientaci v prostoru. Cilem testu bylo

zjistit dopad téchto riznych poloh skenovanych t€les na presnost modelu.

V zavéru autofi zmifiuji, Ze navrzené testy prinaseji novou dimenzi v oblasti testovani
laserového skenovani. Podle technické dokumentace by mély byt parametry testovanych
ptistroju (HDS 2500 a CP 3200) pfiblizné totozné. B€hem testt byly zjistény vyznamné

rozdily mezi jejich parametry.
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4 MERENI POSUNU A PRETVORENI DREVENE
STRESNI KONSTRUKCE BAZENOVE HALY

4.1 Popis sledovaného objektu

Objektem zajmu této prace je stavba aquaparku, ktera se nachazi v Brné — Kohoutovicich.
Jedna se o pomémne novy plavecky stadion patfici mezi nejvétsi stavby svého druhu
v Brné. Autory stavby, nachazejici se na Libusing tfide€, jsou architekti z ateliéru K4.
Hlavni snahou autorti bylo jakési rozbiti monoténni pravidelné kvadratické sidliStni
zastavby. Plvodnim zamérem bylo vystaveni pouze bazénu pro kondi¢ni plavani.
Aquapark vSak do této doby v Brné nebyl, proto se navrh nakonec rozrostl do soucasné
podoby. [15]

Areal je dispozicné rozdélen na dvé Casti. Prvni Casti jsou prostory zahrnujici vstup,
pokladnu, kancelare, obCerstveni, Satny, sprchy, posilovnu, saunu, paru. Na stfeSe se
nachazi stfes$ni bazén, ktery v letnich mésicich nabizi krasny vyhled do Libusina udoli.
Druhou casti jsou pak samotné bazénové prostory, ve kterych mizeme nalézt plavecky
bazén se Sesti plaveckymi drahami, bazén s vodnimi atrakcemi, whirlpool, détské
brouzdali§t€ a v neposledni fadé také tobogan. Bazénovy komplex je zobrazen na

Obrazku 11. Obrazek 12 zobrazuje interiér bazénové haly. [15]

Obrazek 11 — Bazénovy komplex [1] Obrazek 12 — Interiér bazénové haly [1]

Prvni mysSlenka na vystavbu tohoto arealu se zrodila jiz v roce 2002, samotna vystavba
vSak zacala az v roce 2008. Zacatkem jara v roce 2009 probihala stavba dfevéné nosné
konstrukce stfechy, stavba byla dokoncena na jare 2010. Provoz aquaparku byl zahajen
14. dubna 2010. [15]

Jak jiz bylo zminéno, hlavni snahou architekti bylo rozbiti monotéonné pusobiciho
sidlisté, proto architekti ve svém navrhu jednoznacéné odlisili jednoduché kubické feSeni
provozni Casti a samotné bazénové haly jejiz pudorys byl navrzen jako Clenity o
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rozmérech cca 58 x 37,5 m. Tvar této haly mnozi pfirovnavaji k lezicimu pasovci. Kvuli
snaze ponechat v hale co nejvice volného prostoru bez nutnosti instalovat prebytecné
podpurné sloupy byla nosna stiesni konstrukce vybudovana z kombinovanych nosnikt ze
dreva a oceli. Dfevo, jako hlavni konstrukéni material stfechy, bylo pouzito hlavné pro
moznost navrhnout konstrukci velkého rozpéti a riznych tvara. V neposledni fad¢ je také
vhodnym materialem ve vlhkostné a teplotné narocném prostiedi bazénové haly. Stfecha
je oplasténa tmave Sedym predzvétralym titanzinkem. Prosvétleni haly zajist'uji prosklené
pruhy, umisténé mezi nosnymi segmenty. Jednotlivé vazniky, kterych se v hale nachazi
celkem devét o rozpéti od cca 25 do 35 m, jsou smontovany ze dvou Casti, styk je
montovan pomoci ocelovych prvki. Architektonické zpracovani bazénové haly zobrazuje
Obrazek 13. [1], [15]
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Obrazek 13 — Architektonické zpracovani bazénové haly [15]

Z Obrazku 14 jenz zobrazuje pficny fez v urovni nosniku €. 1 je zfejmé, ze dfevéné stfesni
nosniky nejsou spojeny se svislou nosnou konstrukci ve stejné vyskové urovni. VySe
polozeny podporovy kloub lezi na opérné zdi, ten nize polozeny potom na sloupu. Dale
muzeme na obrazku vidét, ze samotny bazén nelezi pfimo na zakladové pudé, nybrz je
podepien soustavou nosnych sloupt, v jedné Casti je nesen vnitini nosnou zdi. Z divodu
tohoto konstruk¢niho usporadani je patré, ze by mohlo dochazet k posuntim a pretvoreni,
proto je pravidelny monitoring této stfesni konstrukce zadouci.
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Obrazek 14 — Pri¢ny fez bazénovou halou [autor]
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4.2 Rozmisténi sledovanych bodu

Sledovani posunti a pietvofeni probihalo na Ctyfech, pfedem vybranych, nosnicich. Ty
byly vybrany tak, aby bylo mozné co nejlépe vystihnout pribéh posunti a pietvoreni celé
stie$ni konstrukce. Konkrétné€ se jedna o prvni tfi nosniky a nosnik devaty (z davodu
dilatace). Pudorys bazénové haly a sledované nosniky zobrazuje Obrazek 15.

‘ SOUSEDNI OBJEXT $KOLY

Obrazek 15 — Rozmisténi sledovanych stfesnich nosnikt [12, Gprava-autor]

Sledované body byly signalizovany nalepovacimi odraznymi S§titky. Vyhodou téchto
Stitka je moznost kvalitniho méfeni délek, relativné velka zivotnost a také mala velikost,
diky které nedochazi k narusSeni architektonického vzhledu nosnikd. Terce byly osazeny
na podporovych kloubech, dale byly umistény ve dvojicich (v horni a spodni Casti
nosniku) nad hornim podporovym kloubem, v poloving rozpéti a také na styku nosniku,
kde byly terCe umistény na obou stranach tohoto styku. V ptfipadé devatého nosniku byly
navic umistény dva terce nad spodnim podporovym kloubem a jeden v blizkosti horniho

podporového kloubu. Rozmisténi pozorovanych bodu je ziejmé z Obrazku 16.
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Obrazek 16 — Rozmisténi pozorovanych bodi [autor]
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5 POUZITE METODY MERENI A PRISTROJE

Pro méteni diplomové prace byla pouzita polarni metoda a metoda laserového skenovani.

5.1 Polarni metoda

Polarni metoda umoziuje urcit prostorové souradnice urCené na zakladé polarnich
soufadnic (horizontalni uhel, zenitovy thel, Sikma délka). Pfesnost urceni je 0,3 mm —
0,5 mm, ptfesnost zavisi na volbé pfistroje. Podrobnéji byla metoda popsana v kapitole
2.2.

Pro meéteni polarni metodou byla vyuzita totalni stanice Topcon GT-1001. Jedna se o
robotickou totalni stanici z fady Topcon GT. Technické parametry pfistroje jsou uvedeny
v Tabulce 1. Uvedena délkova piesnost je platna pro méfeni na odrazné §titky, pomoci
kterych byly pozorované (orienta¢ni) body signalizované. Pro hranolové méfeni délek

uvadi vyrobce presnost 1 mm + 2 ppm. Totalni stanice je zobrazena na Obrazku 17. [16]

Tabulka 1 — Technické parametry Topcon GT-1001 [16, zpracovani autor]

Topcon GT-1001

Uhlova piesnost 1" (0,3 mgon)
Délkova presnost 2 mm+ 2 ppm
Rozsah kompenzatoru 6" (1,9 mgon)
Max. dosah 1000 m
Doba méreni 09s
Zvétseni dalekohledu 30 x
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Obrazek 17 — Totalni stanice Topcon GT-1001 [16]
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5.2 Metoda laserového skenovani

Metoda laserového skenovani funguje na principu polarni metody. Prostorové souradnice
jsou urceny z polarnich souradnic (horizontalni thel, zenitovy uhel, Sikma vzdalenost).
Vystupem z laserového skenovani je mra¢no bodi. Piesnost urceni je pii vzdalenosti do

80 metrti 1-3 mm a zavisi na volbé pristroje. Podrobnéji byla metoda popsana v kapitole
2.2

Pro méfeni metodou laserového skenovani byla pouzita MultiStanice Leica Nova MS60.
Stanice je vybavena 3D laserovym skenerem, ktery umoziiuje skenovani s rychlosti az
1000 bodut za sekundu. Technické parametry pfistroje jsou uvedeny v Tabulce 2. Uvedena
délkova piesnost je platna pro méfeni na libovolny povrch, tudiz i na odrazné S§titky,
pomoci kterych byly pozorované (orientacni) body signalizované. Pro hranolové méteni
délek uvadi vyrobce presnost 1 mm + 1,5 ppm. Parametry pro laserové skenovani jsou

uvedeny pro 1000 Hz rezim skenovani. MultiStanice je zobrazena na Obrazku 18. [17]

Tabulka 2 — Technické parametry Leica Nova MS60 [17, zpracovani autor]

Leica Nova MS60
Meéfeni totalni stanice
Uhlova piesnost 1" (0,3 mgon)
Délkova presnost 2 mm+ 2 ppm
Max. dosah 2000 m
Doba méreni 1,5s
ZvétSeni dalekohledu 30 x
Laserové skenovani
Max. dosah 300 m
Sum 1,0 mm na 50 m
Velikost laserove 8 mm x 20 mm
stopy na 50 m

Obrazek 18 — MultiStanice Leica Nova MS60 [17]
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6 REALIZACE ETAPOVYCH MERENI

Stie$ni konstrukce bazénové haly v brnénskych Kohoutovicich je sledovana jiz od roku
2009, kdy byla montaz stfesni konstrukce dokoncena. Celkem jiz bylo provedeno 6
etapovych méfeni dievéné stfe$ni konstrukce na 4 sledovanych nosnicich z celkového
poctu 9 dievénych nosniki.

6.1 MZérické prace

Meéfeni posunid a pietvoreni stie$ni konstrukce probihalo prostorovou polarni metodou
z 3 prechodnych stanovisek. Méfeno bylo celkem 42 pozorovanych bodu, orientace byla
vzdy na body 110 a 121, jedné se o loziska horniho a spodniho podporového kloubu
prvniho nosniku. Pii méfeni byla snaha o provazani prechodnych stanovisek tim, ze
z jednotlivych stanovisek byly métfeny vSechny viditelné body, tj. 1 body, které jiz byly
zméfeny z predchozich stanovisek. Tato stanoviska byla volena v obou etapach na
pfiblizné stejnych mistech, tak aby konfigurace méfeni byla pfiblizné totoznd. Méfeni

osnovy sméri vzdy probihalo ve tfech skupinach a v obou polohach dalekohledu.

Oproti predchozim etapam meéfeni posuni a pretvoreni stiesni konstrukce bylo
v poslednich dvou etapach, tj. v 5. (12/2019) a v 6. (03/2020) etap¢, vyuzito také metody
laserového skenovani. Skenovany byly casti sledovanych nosnikd v oblasti
pozorovanych bodl. Skenovani v obou etapach probihalo v rastru 5 mm x 5 mm. Pied
samotnym skenovanim byly zaméfeny a preurCeny soufadnice bodii na obou
podporovych kloubech vSech pozorovanych nosnikt. Pfi pfeurcovani téchto soufadnic se
vychazelo opét z bodu 110 a 121. PfeurCené soutadnice slouzili pro orientaci skeneru na
jednotlivych stanoviscich. Diky tomu bylo mracno jiz béhem méfeni georeferencovano a

vystupem byly vysledné soufadnice ve zvoleném soufadnicovém systému.

Béhem etapovych méfeni byla provadéna registrace atmosférickych podminek uvnitt
haly. Ukladana byla teplota, tlak, vlhkost vzduchu a rosny bod. Pfed zacatkem a po
dokonceni méteni stfeSni konstrukce byly tytéz atmosférické podminky méfeny také
venku pred budovou bazénu. Data byla automaticky ukladana pomoci pfistroje D4141
znaCky Comet. Hodnoty teploty a atmosférického tlaku byly zadany do obou pfistroji pro

fyzikalni korekci métené délky.

6.2 Zaméreni S. etapy (12/2019)

Zaméfeni 5. etapy probihalo v prosinci roku 2019 s odstupem 10 let od zakladni etapy.
Meéfeni probihalo v no¢nich hodindch po uzavieni aquaparku pro vetejnost. Laserové
skenovani bylo provedeno celkem na 6 stanoviscich, pficemz pro vyhodnoceni posunt a
pretvofeni byly vyuzity skeny pouze ze 3 stanovisek, zbylé skeny slouzily k celkovému
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zmapovani bazénové haly a strojni mistnost nachazejici se pod bazénem. V Tabulce 3

jsou uvedeny body, na které byly skeny pro vyhodnoceni posunt orientovany.

Tabulka 3 — Prehled orientacnich bodu laserové skenovani 5. etapy (12/2019) [autor]

Stanovisko Skenov/any Orientace
nosnik
110, 121, 210%*, 221%*,
6001 N9 310%, 321%*, 910%,
6002 N3 110, 210*, 310%*, 921*
6003 N1, N2 121, 221%*, 910*

* body preur¢ené z vychozich bodu 110 a 121

6.3 Zaméreni 6. etapy (03/2020)

Zaméfeni 6. etapy probihalo v bfeznu roku 2020 s odstupem 3 meésict od predchozi etapy.
Meéteni opét probihalo v noCnich hodindch po uzavieni aquaparku pro vefejnost.
Atmosférické podminky byly podobné jako v predchozi 5. etapé. Laserové skenovani
bylo provedeno celkem na 2 stanoviscich. V Tabulce 4 jsou uvedeny body, na které byly

skeny pro vyhodnoceni posunt orientovany.

Tabulka 4 — Piehled orienta¢nich bodu laserové skenovani 6. etapy (03/2020) [autor]

m -

Stanovisko S enoxfany Orientace
nosnik
110, 121, 210*, 221*
1 N N b b b b
600 3, N9 310%, 321%*, 910%*,

110, 121, 210*, 221%*

1 2 b b b b
6003 N1, N 910%, 921

* body preurené z vychozich bodu 110 a 121
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7 ZPRACOVANI MERENYCH DAT

Naméfena data z obou metod byla zpracovana postupné. Nejprve probéhlo zpracovani

meéteni polarni metodou a nasledné zpracovani méfeni metodou laserového skenovani.

7.1 Zpracovani dat méienych polarni metodou

Zpracovani mefenych dat bylo provedeno ve dvou krocich, nejprve probehla analyza
vnitini presnosti méfeni polarni metodou a nasledné byly vypocteny souradnice a

charakteristiky pfesnosti v prostedi programu G-NET.

7.1.1 Analyza vnitrni presnosti ihlového a délkového méreni

Pted samotnym vypoctem v programu G-NET byla z namétfenych dat nejprve urcena
vnitini pfesnost méfeni. Tato presnost byla vypoctena z rozptylu jednotlivych méfeni pro
horizontalni sméry, vertikalni uhly a také pro délky. Vypocet piesnosti byl proveden
podle vztahu (1). Vysledné hodnoty pak zobrazuje Tabulka 5 pro 5. etapu a Tabulka 6
pro 6. etapu. Na zakladé¢ tabulek vidime, ze pfesnost méteni horizontalniho sméru v 6.
etape byla mirn€ horsi oproti 5. etapé. Pfesnost vertikalniho thlu a délky byla v obou

etapach témér totozna.

n 2

ne g

Tabulka 5 — Vysledné hodnoty analyzy vnitfni pfesnosti méfeni 5. etapy [autor]

Veli¢ina Zviz n k m
Hz 71,383 249 166 0,93 cc
A" 73,528 249 166 0,94 cc

S 2,687 249 166 0,18 mm

Tabulka 6 — Vysledné hodnoty analyzy vnitfni pfesnosti méfeni 6. etapy [autor]

2
ZVi

Veli¢ina n k m
Hz 136,057 245 164 1,30 cc
A" 68,920 245 164 0,92 cc

S 2,585 245 164 10,18 mm

7.1.2 Vypolet souiadnic pomoci MNC

Po analyze vnitini pfesnosti méfeni byl proveden vypocet soufadnic a charakteristik
presnosti pomoci MNC. Vypoéet probihal v programu G-NET. Sit' byla vyrovnana
s fixaci bodu 121 a s fixaci smérniku z bodu 121 na bod 110. Pro vypocet byla pouzita
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mistni soufadnicova soustava s pocatkem v bodé 121, orientace soustavy je zifejma
z Obrazku 19.

— NOsNik
— mereny nosnik

Obrazek 19 — Volba a orientace soutfadnicové soustavy [1]

Vypodtem pomoci MNC se rozumi proces, pii kterém hledame nejlepsi feseni pro danou
preur¢enou ulohu. Preurcenost ulohy je zde chapéana jako naméfeni vice veli¢in, nez je
nezbytné nutné pro jednoduchy vypocet dané ulohy, tyto veliiny nazyvame nadbytecné.
MNC vyzaduje tyto nadbyteiné veli¢iny pro hledani nejlepsiho feSeni. Zakladni
podminku metody udava vztah (2). [18], [19]

vTPv = min )

Pted samotnym vypoctem bylo nutné nastaveni apriorni pfesnosti méfeni v prostiedi
programu G-NET, tyto udaje byly prebrany z manudlu k danému pfistroji. Hodnoty
apriorni presnosti pro jednotlivé méfené veliCiny jsou uvedeny v Tabulce 7. Poté jiz
nasledoval import méfeni, vypocteni modelu sité a nasledn€ vypocet soufadnic. Program
provadi oddélené¢ vypocet polohovych soufadnic a vypocet vysek. Vysledkem jsou
vyrovnané soutfadnice a vysky spolu s charakteristikami pfesnosti. Tyto informace jsou
k dispozici v protokolu o vypoctu, ktery program sestavil. V Tabulce 8 jsou uvedeny

vysledné presnosti vypoctu jednotlivych etap.

Tabulka 7 — Apriorni presnost méfeni udavana vyrobcem [16, zpracovani: autor]

Veli¢ina Presnost

Hz 0,3 mgon
Vv 0,3 mgon

S 2 mm+ 2 ppm|
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Tabulka 8 — Vysledné pfesnosti vyrovnani jednotlivych etap [autor]

Etapa | Vyrovnani m0 Oyrms) MM | Syrms) [Mm]| 6x yrMs) [MM] | SyrMs) [Mm]
Polohové 0,6525 0,63 0,72 0,96 -

¢.5
Vyskové 0,5213 - - - 0,37
Polohové 0,5991 0,58 0,67 0,89 -

¢.6
Vyskové 0,4562 - - - 0,37

mO = aposteriorni jednotkova stfedni chyba
Z Tabulky 8 je patrné, ze apriorni presnost udavana vyrobcem je znacné podhodnocena,
v idedlnim piipad¢ by se méla hodnota aposteriorni jednotkové stiedni chyby mO = 1.
Tuto skutecnost nam ukazala jiz analyza vnitini pfesnosti pred vyrovnanim, kde vnitini
presnost mefeni vysla vyrazné lepsi, nez kterou udava vyrobce. Musime brat v§ak v potaz,
ze méfeni vykonané v bazénové hale probihalo za pfiblizné konstantnich podminek a na
pfiblizné stejné dlouhé zaméry, které byly maximaln€ 32 m. Vyrobce vsak presnost
v manualu k pfistroji udava pro maximalni vzdalenost, kterou je pfistroj schopen méfit.

Stredni kvadraticka chyba ozusy byla vypoctena podle vztahu (3)

3)

7.2 Zpracovani dat méirenych metodou laserového skenovani

Po zpracovani dat z méfeni polarni metodou nasledovalo zpracovani dat méfenych
metodou laserového skenovani. Jako prvni probehla filtrace dat v tabulkovém procesoru

Excel. Na vyfiltrovanych datech poté probehla analyza presnosti.

7.2.1 Filtrace dat

Vystupem z laserového skenovani bylo georeferencované mra¢no bodi. Pro analyzy
presnosti a nasledné vyhodnoceni posunt bylo nutné vyfiltrovat plosky nad kterymi bude
analyza a vyhodnoceni probihat. Tato filtrace prob&hla pomoci tabulkového procesoru
Excel, na zakladé zobrazeni mra¢na bodi v programu MicroStation V8i. Jednotlivé
plosky byly definovany ¢tvercem 10 cm x 10 cm. V nékterych mistech nebylo mozné
dodrZeni téchto rozméra plosek z divodu zakftiveni konstrukce nebo z divodu vystupkt
na konstrukci. V téchto mistech byly definovany plosky mensich rozméra.

Pted samotnou filtraci byla veSkera data importovana do tabulkového procesoru. Z téchto
dat byly nasledné pomoci databazovych funkci vypocteny stfedni hodnoty v soutradnici X
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pro plosky ve svislé roviné a stfedni hodnoty ve vySce H pro plosky ve vodorovné roving.
Déle byly databazovymi funkcemi ureny smeérodatné odchylky na jednotlivych
ploskach.

Pro filtraci byla pro kazdou plosku definovéana tabulka, ktera definovala danou plosku
vymezenim rozsahu soutradnic. Pomoci této tabulky pak provadéla databazova funkce
vypodet dané hodnoty. Vztah (4) zobrazuje zapis databazové funkce DPRUMER
programu Excel, ktera vypocte prumémou hodnotu z databaze hodnot podle zadanych
kritérii. Tabulka 9 zobrazuje kritéria definujici plosku v soufadnici X, tato kritéria jsou

dale zobrazena graficky na Obrazku 20.
=DPRUMER(databéze;pole;kritéria) 4

Tabulka 9 — Ukazka kritérii definujici plosku v soutadnici X [autor]

Ymin Ymax Xmin Xmax Hmin Hmax

>502,00 | <502,10 >107,00| <107,10
—— 107,10
— 107,00
g =
S S

Obrazek 20— Graficka ukazka kritérii definujici plosku v soufadnici X [autor]

7.2.2 Vypocet presnosti laserového skenovani

Béhem filtrace dat byly definovany jednak plosky pro analyzu pfesnosti, ale i pro samotné
vyhodnoceni posunt. Na téchto ploskach probéhl také vypocet smérodatné odchylky.
Vypocet probéhl celkem na 64 vzorcich v obou etapach. Tabulka 10 zobrazuje minimalni,
maximalni a primérnou smeérodatnou odchylku stanovenou ze vSech definovanych
plosek v 5. etapé a v 6. etapé. Schéma plosek pouzitych pro vypocet presnosti laserového
skenovani je zobrazeno na Obrazku 21.

Tabulka 10 — Smérodatné odchylky v 5. a 6. etapé [autor]

Etapa | G min [MM] | G pax [Mm] | 6rMms) [Mm] [Pocet vzorkt
5. etapa 0,29 2,19 0,75 64
6. etapa 0,27 2,07 0,73 64

Z Tabulky 10 vidime, ze smérodatné odchylky z nezavislého zaméfeni 5. a 6. etapy jsou

témer totozné. Hodnoty rozdila jsou velmi malé v rozmezi nejistot méfeni.

32



\\
o
// \\\
/
/ \\
/ ™S .Y
/// \\\\
y
//
/ 121 X
8 @ L 4
/ ‘ N1
,// :

/ 221
21 e A
/'/

/

//

/ 321
311/4 —® & N3
// .. B
E; - al N4

" 6003
i} £ N5
& N6
I} - a N7
] 3 N8

911 @ ¢ ® LY NG
921
4 m

Mérfitko situace F————

ploska na drevéné a kovové konstrukci
ploska na drevéné konstrukci
ploska na keramické dlazbé

Obrazek 21— Schéma rozmisténi plosek pouzitych pro analyzu presnosti [autor]
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7.2.3 Analyza presnosti laserového skenovani v zavislosti na zpétné
odrazivosti materialu

Cilem analyzy piesnosti v zavislosti na zpétné odrazivosti materidlu je zjistit vliv
materialu, ze kterého je skenovany pfedmét vyroben, na vyslednou piesnost. Analyza
byla provedena na tfech riznych materialech, celkem na 80 vzorcich. Bylo to dievo, kov
a keramicka dlazba. Pro analyzu byly pouzity stejné plosky a jejich smérodatné odchylky,
jako pfi vypoctu presnosti laserového skenovani. Tabulka 11 a Graf 1 zobrazuji
smérodatné odchylky pro dany material a pfisluSnou primérnou hodnotu zpétné
odrazivosti pro dany material. Schéma plosek pouzitych pro analyzu presnosti laserového

skenovani v zavislosti na zpétné odrazivosti materialu je zobrazeno na Obréazku 21.

Tabulka 11 — Smérodatné odchylky dle zpétné odrazivosti materialu [autor]

Material | orms) [mm] | Odrazivost | PoCet vzorka

Dievo 0,72 -1607 56
Ker. dlazba 0,77 -1811 8
Kov 0,78 -1828 16

Vliv zpétné odrazivosti materidlnu na piesnost
0,80

0,78
0,77
0,75
g 0,72
— 0,70
v
=
&
© 0,65
0,60
Dievo Ker. dlazba Kov

Material + zpétna odrazivost
Graf 1 — Vliv zpétné odrazivost materialu na presnost [autor]

Z Tabulky 11 a Grafu 1 je vidét, ze rozdily smérodatnych odchylek na jednotlivych
materialech nejsou piilis velké, ale je zfeymé, ze hodnota zpétné odrazivosti ma souvislost
s hodnotou smérodatné odchylky. Vidime, Ze z testovanych vzorkd ma nejlepsi hodnotu
zpétné odrazivosti dfevo, které ma zaroven nejnizsi hodnotu smérodatné odchylky.
Naopak kov méa nejhorsi hodnotu zpétné odrazivosti a zaroven nejvys§i hodnotu
smeérodatné odchylky.
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7.2.4 Analyza presnosti laserového skenovani v zavislosti na ahlu

dopadu paprsku skeneru

Jako posledni byla na skenovanych datech provedena analyza zkoumajici vliv thlu
dopadu paprsku na presnost. Pro tuto analyzu bylo pouzito celkem 56 vzorkt. Z davodu,
aby test neovliviioval vliv zpétné odrazivosti materialu, byly vybrany pouze plosky na
sledovanych dfevénych nosnicich. Pro analyzu byly pouzity hodnoty z obou etapovych
meéteni. V Tabulce 12 a v Grafu 2 je vidét vliv uhlu dopadu paprsku na piesnost. Obrazek

22 zobrazuje schéma zptsobu vyhodnoceni uhlu dopadu.

Tabulka 12 — Vliv tthlu dopadu paprsku na presnost [autor]

Uhel dopadu [gon] | ©rms) [Mm] | Poget vzorki skenovand ploska
0-9 1,01 2 J
?138_:33 8,491471 ié uhcl dopadu
90-99 0,43 12 Obrazek 22 — Schéma vyhodnocenti

uhlu dopadu [autor]

Vliv thlu dopadu paprsku na piesnost
1,10

1,00 0.97

1,01
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50
0,44 0,43

Sm¢rodatna odchylka G ks, [mm]

0,40
0-9 10-19 80-89 90-99

Uhel dopadu [gon]

Graf 2 — Vliv uhlu dopadu paprsku na presnost [autor]

Z Tabulky 12 a z Grafu 2 je patrné, ze uhel dopadu paprsku ma velky vliv na presnost.
Pfi skenovani v bazénové hale nebylo bohuzel provedeno skenovani plosek pod jinym
uhlem dopadu, nez které vidime v Tabulce 12. V pfipadé ze by v ramci analyzy byla
k dispozici Sirsi skala ahli dopadu, méla by analyza vyss§i vypovidajici schopnost. I tak
je ale vidét, Ze ¢im se uhel dopadu paprsku blizi k pravému ahlu tj. 100 gont, tim lepsi
presnosti dosahujeme. V praxi vSak neni mozné provadét skenovani tak aby byl pfistroj

pfimo proti skenované plose. Je vSak dulezité umét s touto informaci pracovat.
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8 VYHODNOCENI POSUNU A PRETVORENI

Vyhodnoceni posunt se provadi na zakladé soufadnicovych rozdilt z etapovych méfeni.
Vysledky se prezentuji ¢iselné a graficky. Ciselné vysledky jsou uvadény formou tabulek.
Pti vyhodnoceni mize byt nékdy problém rozhodnout o malych hodnotach posuni, v tu
chvili nevime, zda posun nastal, nebo je mala hodnota posunu zpisobena vlivem

meéfickych chyb. Z tohoto divodu se provadi statistické testovani. [2]
Hodnota posuni je dana rozdilem vyslednych soutadnic v j-#¢ a i-té etap€, viz vztah (5).
Vypocet posuna v soutadnici Y a ve vySce H se provadi stejnym zptisobem.

Axi,j = x] — X (5)
Statistické testovani se provadi na zaklade znalosti charakteristik pfesnosti vyslednych
soutadnic. Vypocet uplné stfedni chyby posunu je dan vztahem (6). Pro vypocet jsou

pouzity charakteristiky pfesnosti vyslednych soufadnic v j-7é a i-#é etap€. Statistické

testovani se poté provadi pomoci vztaha (7), (8), (9). [2]

Mpy,; = /m,%i +mZ, (6)

|Ax; ;| < Mgy, ; posun nenastal %)
Mpy,; < |Axi, j| S EFMyy; posun mohl nastat, nebyl prokazan (8)
tx My, ; < |Axi, j| posun nastal, byl prokdzan na hladiné )

vyznamnosti o

P1i statistickém testovani posunt volime koeficient spolehlivosti r = 2, jemuz odpovida
hladina vyznamnosti o = 5 %, ktera predstavuje riziko nespravného vyhodnoceni 5 %.

Statistické testovani posunid v soutradnici Y a vysce H se provadi stejnym zplisobem.

CSN 73 0405 — Meéreni posunii stavebnich objektit fika, Ze posun je vztah vztazné a

objektové soustavy, kdezto pretvoreni je vztah mezi body objektové soustavy. [3]

Pro méfeni v bazénové hale nebylo mozné vyuzit vztaznou soustavu, kterd by se
nachazela mimo deformacni zoénu objektu. Jak jiz bylo zminéno, pro vyhodnoceni byl
vyuzit jeden vychozi bod objektové soustavy a smér prvniho nosniku. Z toho vyplyva, ze

v ramci bazénové haly nevyhodnocujeme posuny, ale pietvoreni.

Vypocet pretvoreni vCetné statistického testovani probihad stejnym postupem jako pfi

urceni posunt, fidime se vztahy uvedenymi v piedchozich odstavcich.
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8.1 Vyhodnoceni rozdili etap mérenych polarni metodou

Pro vyhodnoceni pietvoreni meétfenych polarni metodou byly pouzity soufadnice a
charakteristiky piesnosti uréené béhem vypoétu pomoci MNC v programu GNET.
Vyhodnoceni probihalo podle uvedenych vztahti. Vysledky vyhodnoceni jsou uvedeny
v Tabulce 13 a v Tabulce 14. Grafické vystupy jsou prilohou prace.

Dale byly vyhodnoceny svislé naklony nosniki. Pro uréeni naklonu byly pouzity dvojice
bodid umisténych nad sebou. Z divodu nestejné vysky nosnikii v jednotlivych jeho
castech byly hodnoty svislych naklont prepocteny na délku 1 metr, tak aby byla hodnota

srovnatelna pro v§echny nosniky. Hodnoty svislych naklont jsou uvedeny v Tabulce 15.
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8¢

Vyhodnoceni rozdilu etap mérenych polarni metodou - porovnani 6. etapy od 5. etapy =

5. etapa 6. etapa Mezni chyba T o =

= = . . = et est statistické o

5 Datum: Teplota: Cas: Datum: Teplota: Cas: Pretvoreni pretvoreni v{znamnosti 5

C. b.]20.-21.12.2019 29,3°C 22:50-03:40 |04. - 05. 03.2020 29.4°C 23:10-03:10 (t=2; a=5%) . —

Y X H mY | mX | mH Y X H mY | mX |[mH | AY | AX | AH |3AY|S8AX|SAH| AY | AX | AH LI)J

[m] [m] (m] | (mm] | (mm] | [mm]|  [m] [m] (m] | (mm] | (mm] | (mm] | (mm] | (mm] | (mm] | (mm] | [(mm] | [mm] | 6=5% [0.=5% Jo=5%| . =~

110 |524,9297] 1000,0000f 103,6703] 0,28] 0,00] 0,18] 524,9288] 1000,0000] 103,6701] 0,26] 0,00] 0,18] -0,90] 0,00 -0,20] 0,76] 0,00] 051 A N N P §

111 |525,0050] 1000,0936f 103,9374] 0,28] 0,34 0,21} 525,0043] 1000,0937] 103,9376] 026 031} 021} -0,70] 0,10} 0,20} 0,76] 092] 0,59 M N N g 8_

\E 112 ]524,9200] 1000,0664] 105,1833] 0,82] 1,11} 0,47]524,9196] 1000,0661] 105,1833] 0,75 1,02] 047] -040] -0,30 0,00 222 3,01] 133] N N N < 8
Z | 113 ]513,9280] 1000,0976] 104,0285| 0.23] 0550] 0,22]513,9277| 1000,0989] 104,0286] 0.21] 048] 022 -030] 130 0,10 062] 139 062] N M N 8_. 8
8 114 |514,0191] 1000,0672| 105,8718] 0,23] 1,34] 0,65] 514,0187] 1000,0676] 105,8719] 021 1,23] 0,65] -040] 040] 0,10 062] 3,64 184 M N N hdl =8
Z | 115 |505,1508] 1000,1129} 103,9569] 0,51] 0,85 0,21]505,1508] 1000,1138] 103,9575] 046] 076] 021 000 090 060 1,37] 228 059 N N A g é
— | 117 |504,7962] 1000,1085] 103,9506] 0,51] 0.83] 0.21]504,7957| 1000,1087] 103,9512] 046] 075 021] -050] 020] 060] 137] 224 059 N N A 3 %
118 |504,7363] 1000,1150f 105,6643] 0,72] 1,16 0,54] 504,7362] 1000,1155] 105,6647] 0,66] 1,06] 0,54] -0,10] 0,50f 040 1,95 3,14] 1,53] N N N —_ Eo

121 ]500,0000f 1000,0000] 100,0000f 0,00f 0,00} 0,00} 500,0000f 1000,0000] 100,0000f 0,00] 0,00f 0,00} 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00f 000] N N N - g

210 ]528,1393] 1004,9992] 103,6351] 0,33] 0,31} 0,18] 528,1385] 1004,9991] 103,6349] 0,31} 0,229 0,18] -0,80] -0,10] -0,20} 091} 085 0,51 M N N §E o

211 |528,2098] 1005,0947| 103,9126] 0,34] 0,31 0,21} 528,2092] 1005,0945] 103,9126] 0,31} 0,29 0,21} -0,60] -0,20] 0,00] 092] 085 0,59 M N N N CBD(

N 212 |528,1216] 1005,0643] 105,1921] 1,12] 0,84 0,50] 528,1213] 1005,0636] 105,1918] 1,02 0,77 0,50] -0,30] -0,70] -0,30] 3,03] 228] 141] N N N g é(
V= | 213 |516,4026] 1005,0942] 104,4682] 0,28] 0,28] 0,26] 516,4024] 1005,0942] 104,4681] 0,25] 0,26] 0,26] -0,20] 0,00] -0,10] 0,75] 0,76} 0,74f N N N g <
% 214 1516,5706] 1005,0660f 106,2586] 045] 129] 0,97] 516,5704] 1005,0659] 106,2582] 040] 1,19] 098] -0,20] -0,10] -0,40] 1,20} 3,51} 2,76] N N N = 5
O [ 215 [503 A4597] 1005,1194] 104,5930]  0,23] 0,28] 0,22 503,4595] 1005,1195] 104,5934] 021] 0,26] 0,22] -0,20] 0,10 040] 0,62] 0,76] 062] N N M g
Z. 216 |503,4175]1005,1190f 106,3244] 0,23] 0.28] 0,31} 503,4174] 1005,1191} 106,3244] 021] 026 031} -0,10] 0,10} 0,00 0,62] 0,76] 0,88] N N N N
N o 503,1071] 1005,1176] 104,5804] 0,23] 0,28] 0,22} 503,1068] 1005,1176] 104,5809] 0,21} 0,26] 0,22] -0,30] 0,00f 0,50] 0,62} 0,76] 062 N N M 5
218 ]503,0562] 1005,1118] 106,3063] 0,23] 0,28 0,31] 503,0565] 1005,1123] 106,3064] 021} 026 031 0,30] 0,550] 0,10} 0,62] 0,76] 0,88] N M N =

221 [498,1747] 1005,0002f 100,0025] 0,22] 0725 0,18]498,1753] 1005,0008] 100,0027}] 021} 023] 0,18 0,60] 0,60] 020] 061] 068 051 M M N %

* A = Ano, N = Ne, M = MoZn4 9]
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Vyhodnoceni rozdilu etap mérenych polarni metodou - porovnani 6. etapy od 5. etapy

3. elapa - §. etapa - M?zm' c}l yb'a Test statistické
) Datum: Teplota: Cas: Datum: Teplota: Cas: Pretvoreni pretvoreni v¥znamnosti
C. b. |20.-21.12.2019 29,3°C 22:50-03:40 J04. - 05. 03. 2020 29.4°C 23:10- 03:10 (t=2; u=5%) °
Y X H mY | mX | mH Y X H mY | mX |mH | AY | AX | AH | 8AY|S8AX|8AH| AY | AX | AH
[m] [m] (m]__| [mm] | (mm] | [mm] | [m] [m] (m] | [mm] | (mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (mm] | [mm] | &=5% |&=5% Ja=5%

310 ]531,3021} 1009,9941] 103,7981] 0,53] 0,47 0,19] 531,3018] 1009,9931} 103,7981] 0,50} 045 0,19] -0,30] -1,00] 0,00] 146 1,30] 0,54

311 |531,3828] 1010,0907] 104,0797] 1,02] 1,01] 0,25]531,3830] 1010,0892f 104,0797] 094 0,92 0,25] 0,20} -1,50] 0,00] 2,77 2,73] 0,71

312 531,3816] 1010,0420] 105,3230] 1,01] 1,01} 0,35]531,3814] 1010,0408] 105,3224] 094 0,92 0,35] -0,20] -1,20] -0,60] 2,76] 2,73] 0,99

-

313 |516,3304] 1010,0877] 105,2649] 0,37 1,34] 0,45]516,3306] 1010,0874] 105,2645] 0,34] 1,23] 044] 0,20] -0,30] -040] 1,00] 3,64 1,26

314 |516,5773] 1010,0409] 107,0508] 0,36] 1,34] 0,70] 516,5774] 1010,0403] 107,0498] 0,33] 1,23] 0,71 0,10} -0,60] -1,00] 098] 3,64 1,99

315 1502,3444] 1010,1289] 105,4766] 0,29 0,25] 0,29] 502,3446] 1010,1289] 105,4767] 0.27| 0,23] 0,29] 0,20] 0,00] 0,10} 0,79] 0,68 0,82

3. NOSNIK

316 |502,2841] 1010,1257] 107,2421] 0,57] 1,29] 0,69] 502,2844] 1010,1261] 107,2417] 053] 1,18] 0,68] 030] 040] -040] 1,56] 3,50] 1,94

317 1501,9940] 1010,1289] 105,4703] 0,29] 0,26] 0,29] 501,9940] 1010,1287] 105,4703] 0,27| 0,24] 0,29] 0,00} -0,20] 0,00] 0,79 0,71} 0,82

318 ]501,9238] 1010,1206] 107,2255| 0,29 0,26] 0,41] 501,9242] 1010,1203] 107,2250] 0,26 0,24] 041] 040] -0,30] -0,50] 0,78 0,71} 1,16]

321 1496,9251] 1009,9924] 99,9955 0,30] 0,32 0,28] 496,9250] 1009,9920f 99,9955] 0.28] 0,29 0,22] -0,10] -0,40] 0,00] 0,82 0,86 0,71

6€

910 |532,5446] 1039,8871] 105,7665] 0,86] 0,50] 0,23] 532,5463| 1039,8860] 105,7663] 0,79] 047] 0,23] 1,70] -1,10] -0,20] 2,34] 137] 0,65

911 532,6256] 1039,7938] 106,0470] 0,95] 0,77] 0,28] 532,6276] 1039,7928] 106,0472] 0,87] 0,71} 0,28] 2,00 -1,00] 0,20] 2,58 2,09] 0,79

911X] 531,7270] 1039,7909] 106,0384] 094] 0,79] 0,29 531,7304] 1039,7922] 106,0383] 1,03] 1,05] 039 340 1,30 -0,10} 2,79] 2,63] 0,97

912 1532,5645]1039,8179] 107,0517} 0,95] 0,77] 0,33] 532,5663| 1039,8171] 107,0513] 0,87 0,71] 0,33] 1,80] -0,80] -0,40] 2,58] 2,09] 093

-

913 1521,2202] 1039,7742] 106,3754] 0,80] 0,76] 0,35] 521,2221] 1039,7748] 106,3744] 0,74] 0,73] 0,34] 190] 0,60] -1,00] 2,18 2,11 098

914 1521,1302] 1039,7947] 107,6539] 0,80] 0,76] 043] 521,1321] 1039,7960] 107,6527| 0,74] 0,73] 042] 190] 1,30] -1,20f 2,18] 2,11] 1,20

915 1513,5650] 1039,7821] 106,3051] 0,79] 0,37] 0,31] 513,5667| 1039,7809] 106,3046] 0,72 0,34} 0,31] 1,70] -1,20] -0,50] 2,14f 1,00] 0,88

916 |513,5481] 1039,7768] 107,6039] 0,79] 043] 047] 513,5499] 1039,7760] 107,6027] 0,73] 040} 047] 1,80} -0,80] -1,20] 2,15 1,17 1,33

9. NOSNIK

917 1513,2273] 1039,7840] 106,2905) 0,79] 0,37] 0,31] 513,2288] 1039,7837] 106,2900] 0,73] 0,35 0,31} 1,50] -0,30] -0,50] 2,15 1,02| 0,88

918 |513,1897] 1039,7709] 107,5865] 0,79] 0,37] 0,38] 513,1916f 1039,7703] 107,5856] 0,72] 0,35 0,38] 1,90] -0,60] -090] 2,14f 1,02| 1,07

919 1508,2561] 1039,8299] 100,3191f 1,03] 1,18] 0,31] 508,2579] 1039,8293] 100,3189] 0,94 1,09 031} 1,80] -0,60] -0,20] 2,79 321] 0,88

920 1507,5984] 1039,8339] 100,3211f 1,05} 1,16] 0,31] 507,6000f 1039,8335] 100,3212] 096 1,07 031] 1,60] -0,40] 0,10] 2,85| 3,16] 0,88

ZIRIRIZIRIZIRIZIZIRIEIRIRIZ|RIZ|Z2|2|2|2|(Z2|2|2
zlz|z|z|z|zx|2|2|2|Z|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2
zlz|z|z|z|z|2|Z2lF|2|Z|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2

921 1507,9257] 1039,8939] 100,0136f 0,82] 0,40] 0,25] 507,9276f 1039,8934] 100,0136] 0,76} 0,37} 0,25] 1,90] -0,50] 0,00 2,24] 1,09] 0,71

* A = Ano, N = Ne, M = Mozna
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Tabulka 15 — Svislé naklony nosniku méfené polarni metodou — porovnani

6. etapy od 5. etapy [autor]

Svislé naklony nosniku mérené polarni metodou - porovnani

6. etapy od 5. etapy
5. etapa 6. etapa
Datum: Teplota: Datum: Teplota:
Ny 20. - 21. . 04. - 05. .
C.b 12. 2019 293°C 03. 2020 P4C
X H X H AdX AH Naklon AdX/1m
[m] [m] [m] [m] [mm] [mm] [°c'"l [mm]
é 111 | 1000,0936] 103,9374] 1000,0937] 103,9376 2040 1.2458] -00° 01' 06" 032
\Z 112 | 1000,0664] 105,1833] 1000,0661] 105,1833
8 113 | 1000,0976] 104,0285] 1000,0989] 104,0286 2090 1.8433| -00° 01 41" 049
> 114 | 1000,0672] 105,8718] 1000,0676] 105,8719
. 117 | 1000,1085] 103,9506] 1000,1087] 103,9512 ot

— 118 | 1000,1150] 105,6643] 1000,1155] 105,6647 030 1,7136] 00° 00" 36 018

211 | 1005,0947] 103,9126] 10050945 103,9126 .00 1.2794] -00° 01" 21 .039
% 212 | 1005,0643] 105,1921] 1005,0636] 105,1918
‘Z 213 | 1005,0942] 104,4682] 10050942 104,4681 -0.10 1,7903| -00° 00" 12" 0,06
n 214 | 1005,0660] 106,2586] 1005,0659] 106,2582
=
> 215 | 1005,1194] 104,5930] 1005,1195] 104,5934 000 17312 00° 00" 00" 000
o 216 | 1005,1190] 106,3244] 1005,1191] 106,3244]

217 | 1005,1176] 104,5804] 1005,1176] 104,5809 o e

218 | 1005,1118] 106,3063] 1005,1123] 106,3064 050 1,7257) /00700760 029

311 | 1010,0907] 104,0797] 1010,0892] 104,0797 030 12430 00° 00" 50 024
% 312 | 1010,0420] 105,3230] 1010,0408] 105,3224
\Z 313 | 1010,0877] 10522649] 1010,0874] 1052645 2030 1.7856] -00° 00" 35 017
n 314 | 1010,0409] 107,0508] 1010,0403] 107,0498
=
> 315 | 1010,1289] 1054766] 1010,1289] 1054767 040 17652 00° 00" 47" 023
" 316 | 1010,1257] 107,2421} 1010,1261] 107,2417

317 | 1010,1289] 1054703 1010,1287] 105,4703

’ ’ ’ ’ -0,1 1,7 -00° 00" 12" -

318 | 1010,1206] 107,2255| 1010,1203] 107,2250] 0.10 /1550 006

911 | 1039,7938] 106,0470] 1039,7928] 106,0472 020 1.0044] 00° 00" 41 020
% 912 | 1039,8179] 107,0517) 1039,8171] 107,0513
‘Z 913 | 1039,7742] 106,3754] 1039,7748] 106,3744 070 1.2784] 000 01" 53" 055
n 914 | 1039,7947] 107,6539] 1039,7960] 107,6527
=
> 915 | 1039,7821] 106,3051] 1039,7809] 106,3046 040 12085 00° 01' 04" 031
o 916 | 1039,7768] 107,6039] 1039,7760] 107,6027

917 | 1039,7840] 106,2905] 1039,7837] 106,2900]

. . ; . - 1,2 -00° 00" 48" -0,2
918 | 1039,7709] 107,5865] 1039,7703] 107,5856 030 2958 023
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8.2 Vyhodnoceni rozdilu etap mérenych metodou laserového

skenovani

Pro vyhodnoceni pfetvofeni na zakladé meéreni metodou laserového skenovani byly
pouzity predem definované plosky nachazejici se v blizkosti pozorovanych bodt. Zptsob
filtrace a definice ploSek byl popsan v kapitole 7. Na rozdil od méfeni polarni metodou
neni mozné u metody laserového skenovani provést vypocet pomoci MNC a tim ziskat
charakteristiky presnosti. Pro statistické testovani byly proto pouzity smérodatné

odchylky urCené z rozptylu méfeni na jednotlivych ploskach.

Z konfigurace, ze které bylo provedeno laserové skenovani nebylo bohuzel mozné
vyhodnotit pfetvoreni v soutfadnici Y, tak jako je tomu u méfeni polarni metodou. Pro
vyhodnoceni pfetvoreni v soufadnici Y by bylo nutné lepsi postaveni skeneru a také
naskenovani rozsahlejsich casti nosnikll, ze kterych by bylo nasledné mozné pretvoreni
vyhodnotit, pfipadné pied skenovanim osadit konstrukci pomocnymi ploSkami.

Pri filtraci dat z méfeni metodou laserového skenovani byly definovany zvlast plosky pro
vyhodnoceni posunt v soufadnici X a ve vySce H. Plosky pro vyhodnoceni pfetvoreni
v soufadnici X byly definovany v blizkosti pozorovanych bodd ve svislé roviné
jednotlivych nosnikli, vyhodnocena pretvoreni tudiz odpovidaji pozorovanym bodim a
jsou zobrazeny v Tabulce 16. Plosky pro vyhodnoceni pretvofeni ve vySce H byly
definovany v blizkosti pozorovanych bodi ve vodorovné roviné jednotlivych nosnika.
Vyhodnocena pretvoreni tudiz odpovidaji pozorovanym bodim, nachazejicim se ve
spodni ¢asti jednotlivych nosnikil. Pretvoreni ve vysSce H jsou uvedena v Tabulce 17.

Stejné jako pii vyhodnoceni méfeni polarni metodou byly vyhodnoceny také svislé
naklony jednotlivych nosnikti. Pro vyhodnoceni byly pouZzity dvojice ploSek umisténych
nad sebou. Naklony byly opét pfepocteny na délku 1 metr, aby bylo mozné provést
srovnani na jednotlivych nosnicich. Hodnoty svislych naklontd jsou uvedeny v Tabulce
18.
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Tabulka 16 — Vyhodnoceni pti¢nych pretvoreni meéfenych metodou laserového

skenovani — porovnani 6. etapy od 5. etapy (pred rektifikaci) [autor]

Vyhodnoceni piicnych pretvoieni méirenych metodou laserového
skenovani - porovnani 6. etapy od 5. etapy (pred rektifikaci)

5. etapa 6. etapa i
Datum: Teplota: Datum: Teplota: . Fer Mtv:zm c!n yb’a 'I.‘es.t .
) 20. - 21, 04 - 05, Pretvoreni| pretvoreni s’tatlstlcke .
bl pogrg  2P9C | g30m0  PHC (t=2; a=5 %) | YmAmmOs
X Ox X Ox AX SAX AX
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] a=5%

111 1000,0581 0,52] 1000,0570 0,51 -1,06 146 M

112 1000,0630 0,40] 1000,0668 0,37 -1,19 1,09 A

E 113 1000,0639 0,46] 1000,0641 046 0,22 1,31 N
Z 114 1000,0675 0,34] 1000,0674 0,33 -0,10 0,94 N
8 115 1000,0735 0,62] 1000,0742 0,63 0,76 1,77 N
Z 116 1000,0847 0,38] 1000,0852 041 0,56 1,12 M
- | 117 | 10000713 0,59] 1000,0719 0,62 0,66 1,71 N
118 1000,0847 098] 1000,0851 0,96 0,37 2,75 N

121 1000,0608 0,36] 1000,0616 0,37 0,77 1,04 M

211 1005,0611 0,35] 1005,0595 0,34 -1,65 098 A

212 1005,0687 0,34] 1005,0670 0,37 -1,65 1,01 A

E 213 1005,0628 0,29] 1005,0619 0,27 -091 0,79 A
Z 214 1005,0666 0,32] 1005,0660 0,32 -0,62 091 M
8 215 1005,0783 0,36] 1005,0790 0,36 0,73 1,01 M
Z 216 1005,0766 0,32] 1005,0774 0,32 0,72 091 M
~ 217 1005,0804 0,31] 1005,0811 0,35 0,67 0,93 M
218 1005,0768 0,75 1005,0775 0,79 0,71 2,18 N

221 1005,0662 0,32] 1005,0673 0,29 1,03 0,86 A

311 1010,0521 0,37] 1010,0500 0,38 2,11 1,06 A

312 1010,0450 0,72] 1010,0430 0,72 -2,04 2,04 A

E 313 1010,0498 0,40 1010,0507 041 091 1,14 M
Z 314 1010,0399 045 1010,0406 048 0,66 1,31 M
8 315 1010,0843 0,57 1010,0876 0,59 3,29 1,64 A
Z 316 1010,0844 0,37 1010,0877 0,37 3,24 1,05 A
%) 317 1010,0822 047] 1010,0855 044 321 1,28 A
318 1010,0824 0,51 1010,0857 0,50 3,27 144 A

321 1010,0515 0,33] 1010,0549 0,30 3,38 0,90 A

911 1039,3310 0,43 1039,8278 042 -3,20 1,21 A

912 1039,8227 0,49 1039,8195 048 -3,20 1,37 A

E 913 1039,8067 048] 1039,8062 048 -0,46 1,36 N
Z. 914 1039,7966 0,52] 1039,7960 0,51 -0,56 145 N
8 915 1039,8177 0,49 1039,8186 0,51 0,96 141 M
Z 916 1039,8111 0,49 1039,8123 045 1,19 1,33 M
o 917 1039,8172 046] 1039,8185 040, 1,32 1,22 A
918 1039,8131 042| 1039,8141 0,39 1,07 1,14 M

921 1039,8275 041 1039,8295 043 2,02 1,18 A

42

* A = Ano, N = Ne, M = Mozna




Tabulka 17 — Vyhodnoceni vyskovych pretvoreni méfenych metodou laserového

skenovani — porovnani 6. etapy od 5. etapy (pred rektifikaci) [autor]

Vyhodnoceni vySkovych pretvoreni mérenych metodou laserového
skenovani - porovnani 6. etapy od 5. etapy (pred rektifikaci)

43

5. etapa 6. etapa :
Datum: Teplota: Datum: Teplota: o R M(Veznl cfl yb’a 'I.‘es't .
) 2. - 21. . 04 - 05, . Pretvoreni| pretvoreni s’tatlstlcke'
Cb | 1y o9 P [ g30000 P (t=2; a=5%)[ VYAmnost
H ou H on AH 3AH AH
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] x=5%
& 111 103,7484 0,35] 103,7487 0,31 0,31 0,93 N
o 113 103,9354 045] 1039359 041 0,54 121 N
Z. 115 103,8605 0,59] 103,8612 0,65 0,72 1,75 N
i 117 103,3637 1,35] 103,8646 1,34 0,85 3,81 N
& 211 103,7182 0,56] 103,7185 0,55 0,24 1,57 N
o 213 104,3676 1,08] 1043676 1,07 0,02 3,04 N
Z. 215 1044383 0,51] 1044889 0,51 0,55 145 N
N 217 104,4953 1,06] 104,4959 1,08 0,62, 3,02 N
& 311 103,3839 1,12] 103,8837 0,79 -0,22 2,74 N
o 313 105,1634 1,81] 105,1626 1,78 -0,75 5,08 N
Z. 315 105,3922 0,79] 105,3923 0,77 0,10, 221 N
N 317 105,3878 1,31] 105,3880 1,22 0,13 3,58 N
& 911 105,8467 0,32] 105,8470 0,35 0,27 0,94 N
o 913 106,2775 0,76] 1062771 0,71 -0,37 2,08 N
Z. 915 106,1990 1,62] 106,1984 1,65 -0,55 4,62 N
N 917 106,2063 2,19] 106,2055 2,07 -0,73 6,02 N
* A = Ano, N = Ne, M = Mozna




Tabulka 18 — Svislé naklony nosniku métfené metodou laserového skenovani —

porovnani 6. etapy od 5. etapy (pted rektifikaci) [autor]

Svislé naklony nosniku mérené metodou laserového skenovani -

porovnani 6. etapy od 5. etapy (pred rektifikaci)

5. etapa 6. etapa
Datum: Teplota: | Datum: Teplota:
y 20. - 21. 04. - 05.
3° 29.4°
C.b 12. 2019 23C 03. 2020 4C
X X AdX AH Niklon AdX/im
[m] [m] [mm] [mm] [°'"l [mm]
11 10000581 10000570 -0,12] 1,2458] -00° 00' 20" -0,10
A 112 1000,0680 1000,0668
'z B 10000659 00064 033| 18433 -00° 00 37" 0,18
7o) 114 1000,0675 1000,0674
=)
Z 115 1000,0735 1000,0742 0,19 1.7197] -00° 00 23" 011
. 116 1000,0847 1000,0852
—
117 1000,0713 1000,0719
- - -02 1,7136] -00° 00' 35" -0,17
118 1000,0847 1000,0851 029 /7136
211 1005,0611 1005,0595 000 1.2794] 00° 00 00" 0.00
E 212 1005,0687 1005,0670,
~Z 213 10050628 10050619 0,29 1,7903] 00° 00' 33" 0,16
77) 214 1005,0666 1005,0660
=)
Z. 215 10050783 10050790 -0,01 1,7312] -00° 00' 01" -0,01
. 216 1005,0766 1005,0774
(o}
217 1005,0804 1005,0811
kd kd o ' 5" 2
218 1005,0768 1005,0775 004 17257 00°00°0 00
311 1010,0521 1010,0500 006 1.2430| 00° 00" 10" 005
A 312 1010,0450 1010,0430,
~E 313 1010,0498 1010,0507 024 1.7856| -00° 00" 28" 0,14
7o) 314 1010,0399 1010,0406
=)
> 315 1010,0843 1010,0876 005 1.7652] -00° 00" 06" 003
o 316 1010,0844 1010,0877
317 1010,0822 1010,0855
- : 1,7 00° 00" 07" 0,03
318 1010,0824 1010,0857 0.06 /1550
911 1039,8310 1039,8278 000 1.0044] 00° 00 00" 0.00
E 912 1039,8227 1039,8195
~Z 913 1039,8067 1039,8062 20,10 1.2784] -00° 00" 16" 008
7o) 914 1039,7966 1039,7960
=)
> 915 1039,8177 1039,8186 022 1.2085| 00° 00" 35" 0.17
o 916 1039,8111 1039,8123
917 1039,8172 1039,8185
- - - -00° 00" 40" -0,1
918 1039,8131 1039,8141 025 1.2958) 00 0.15
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8.3 Vyhodnoceni rozdilu obou pouzitych metod

Cilem prace je porovnani metody laserového skenovani s méfenim polarni metodu pro
overeni vhodnosti pouziti metody laserového skenovani k urCovani posuni a pretvoreni.
Ovéfeni metody probihalo porovnanim pietvoreni uréenych z laserového skenovani vici
pietvofeni urCenym z méfeni polarni metodou. Pro ovéfeni byla pretvoreni urcena
z méfeni polarni metodou povazovana za etalon. Tabulka 19 znazoriuje porovnani metod
pii ureni pricnych pretvoreni, Tabulka 20 znazorfiuje porovnani metod pfi urCeni

vyskovych pretvoreni. Pfesnost byla urCena pomoci vztaha (10), (11) a (12).

(10)
exi = AXior — AXigs a1
eni = AHyor — AHjgs (12)

Z predchozich kapitol je ziejma rozdilnost mezi zpusobem vyhodnoceni pretvoreni
meétfenych polarni metodou a méfenych metodou laserového skenovani. Jak jiz bylo
zminéno, méfeni polarni metodou bylo vypoéteno pomoci MNC v programu GNET
s fixaci bodu 121 a smérniku z bodu 121 na bod 110. Kdezto pfi metodé laserového
skenovani bylo mracno bodt georeferencovano pomoci preurCenych bodu, které byly
urCeny zvychozich bodi 110 a 121. Rozdilnost téchto postupi mulze vést
k systematickému posunuti, pfipadné stoCeni vysledki jednotlivych metod. Z toho
divodu byla provedena rektifikace dat ziskanych metodou laserového skenovani. Pro
rektifikaci byly pouzity dva odlisné zptsoby. V prvnim pfipadé bylo vyuzito odstranéni
systematickych odchylek na orienta¢nich bodech pfi orientaci MultiStanice Leica MS60.
Druhy zpusob rektifikace vychazel ze stanoveni systematického odchylek mezi mracny

v 5. av 6. etapé méfeni a jejich nasledném odstranéni.
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Tabulka 19 — Porovnani metod pfi ureni pfi¢nych pifetvoreni (pfed rektifikact)

Porovnani metod pri urceni priénych
pretvoreni (pred rektifikaci)
é. b. AXtot AXlas AXtot - AXlas
[mm] [mm] [mm]

111 0,10 1,06 1,16

v 112 0,30 1,19 0,89
= 113 1,30 022 1,08
72 114 0,40 0,10 0,50
% 115 0.90 076 0,14
. 117 0,20 0,66 046
— 118 0,50 037 0,13
121 0,00 0,77 0,77

211 0,20 1,65 145

212 0,70 1,65 095

= 213 0,00 -091 091
4 214 0,10 0,62 0,52
S | 215 0,10 0.73 20,63
Z 216 0,10 0,72 -0,62
~ 217 0,00 0,67 -0,67
218 0,50 071 021

21 0,60 1,03 043

311 -1,50 2,11 061

312 -1,20 2,04 0,84

=R EEE -0,30 0,91 -121
Z 314 -0,60 0,66 -1.26
S [ 315 0,00 3,29| 1329
Z 316 0,40 3,24 -2.84
o) 317 -0,20 3,21 341
318 -0,30 3,27 357

321 -0,40 3,38 378

911 -1,00 -3,20 220

912 -0,80 -3,20 240

=R EEE 0,60 -0,46 1,06
Z 914 1,30 -0,56 1,86
S [ o5 71,20 0,96 .16
z 916 -0,80 1,19) -1,99
a 917 -0,30 1,32 -1,62
918 -0,60 1,07 1,67

921 -0,50 2,02 252
My 0,81 mm|
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Tabulka 20 — Porovnani metod pfi ur€eni vySkovych pietvoreni (pted rektifikaci)

[autor]
Porovnani metod pri uréeni vySkovych
pretvoreni (pred rektifikaci)
é. b. AHtot AHlas AHtot = AHlas
[mm] [mm] [mm]

7 111 0,20 031 20,11
o 113 0,10 0,54 -044
z 115 0,60 0,72 20,12
— 117 0,60 0,85 2025
7 211 0,00 024 2024
o 213 20,10 0,02 20,12
z 215 0,40 0,55 20,15
N 217 0,50 0,62 20,12
7 311 0,00 2022 022
S 313 20,40 20,75 035
Z | 315 0,10 0,10 0,00
e’ 317 0,00 0,13 20,13
7 911 0,20 027 20,07
S 913 -1,00 2037 -0,63
z 915 20,50 20,55 0,05
S} 917 20,50 20,73 023
myy 0,26 mmm|
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8.3.1 Rektifikace laserového skenovani odstranénim systematickych
odchylek na orienta¢nich bodech

Prvnim zpasobem rektifikace dat ziskanych metodou laserového skenovani, bylo
odstranéni systematickych odchylek na orientanich bodech, pii orientaci MultiStanice
Leica MS60 na jednotlivych stanoviscich.

Pro rektifikaci v soutadnici X bylo vyuzito hodnoty 4X na bodé€ 110 a 121. Tyto hodnoty
byly ziskany z orientacniho kli¢e pro 5. a pro 6. etapu. Na zakladé téchto hodnot byl
nasledné vypocten uhel stoCeni, ze kterého byly nasledné uréeny opravy v soufadnici X
pro jednotlivé pozorované plosky. Pro vypocet byly pouzity vztahy (13), (14), (15) a (16).
Tabulka 21 zobrazuje hodnoty z orientacniho klice a uhel stoCeni.

A
0Xiy = % *AY121 (13)
121,110
0X2 = _AX121 (14)
OXi = 0X2 - 0Xi1 (15)
Xi = Xi, mer + 0X; (16)

Tabulka 21 — Tabulka hodnot pro rektifikaci v soufadnici X odstranénim

systematickych odchylek na orienta¢nich bodech [autor]

Etapa Bod AX [mm] AAX 121,110 AY 121,110 I’Jhel stoceni
[mm] [m] [mgon]
121 -0,80
5. 10 1.00 1,80 24,9297 4,6
121 -0,50
6. 10 1.00 1,50 24,9297 3.8

Pro rektifikaci ve vySce H bylo vyuzito hodnot 4H dle orienta¢niho kli¢e. Pro kazdé
stanovisko byla vzdy pouzita hodnota AH na spodnich podporovych kloubech. Na
nékterych stanoviscich byla provedena orientace na preur¢ené body, z toho divodu bylo
nejprve nutné urcit rozdil oHj, dle vztahu (17). Vysledna oprava byla poté ur¢ena pomoci
vztahu (18), rektifikovana vyska byla uréena pomoci vztahu (19). Tabulka 22 zobrazuje
hodnoty z orientacniho klice a vyslednou opravu ve vysce H.

0H;y = Hg; — Hy; (17)
OHi = OHil — AHL (18)
H; = H; my + 0oH; (19)
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Tabulka 22 — Tabulka hodnot pro rektifikaci ve vySce H odstranénim systematickych

odchylek na orienta¢nich bodech [autor]

Viska | Rezdil | Oprava | oo gns
Etapa |Stanovisko| Orientace | VySkadana . . dani - | dle orient.
uréeni L, " oprava
uréena klice

H, [m] H, [m] oH, AH [mm] | oH; [mm]
6001 121 100,0000 100,0000 0,00 -0,80 0,80
5. 6003 9221 100,0025 100,0028 -0,30 0,20 -0,50
6004 9121 100,0000 100,0008 -0,80 040 -1,20
6 6003 121 100,0000 100,0000 0,00 -0,60 0,60
) 6002 9121 100,0000 100,0004 -040 -0,30 -0,10

Tabulka 23 zobrazuje vyhodnoceni pii¢nych pretvoreni méfenych metodou laserového
skenovani po rektifikaci odstranénim systematickych odchylek na orientacnich bodech.
Tabulka 24 zobrazuje vyhodnoceni vyskovych pietvoreni méfenych metodou laserového
skenovani po rektifikaci odstranénim systematickych odchylek na orientacnich bodech.
Svislé naklony po rektifikaci odstranénim systematickych odchylek na orientacnich

bodech jsou zobrazeny v Tabulce 25. Grafické vystupy jsou piilohou prace.

Porovnani metod pifi urCeni pricnych pfetvoreni po rektifikaci odstranénim

systematickych odchylek na orientaénich bodech zobrazuje Tabulka 26. Tabulka 27
zobrazuje porovnani metod pfi urceni vyskovych pretvoreni po rektifikaci odstranénim
systematickych odchylek na orienta¢nich bodech.
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Tabulka 23 — Vyhodnoceni pti¢nych pretvoreni meéfenych metodou laserového

skenovani — porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim

systematickych odchylek na orienta¢nich bodech) [autor]

Vyhodnoceni piicnych pietvoreni meienych metodou laserového
skenovani - porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim
systematickych odchylek na orienta¢nich bodech)

5. etapa 6. etapa i
Mezni chyba Test
Datum: Teplota: Datum: Teplota: . | o N T
Pretvoreni| pretvoreni | statistické
C.b 20. - 21. 293¢ | %05 29.4°C vyznamnosti
: 12. 2019 ’ 03. 2020 ’ (t=2; a=5%)| "~
X Ox X Oy AX SAX AX
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] a=5%

111 1000,0571 0,52] 1000,0560 0,51 -1,06 1,46 M
112 | 1000,0670, 0,40] 1000,0658 0,37 -1,19 1,09 A
E 113 1000,0636 0,46] 1000,0637 046 0,09 1,31 N
Z 114 | 1000,0673 0,34] 1000,0671 0,33 -0,23 0,94 N
8 115 1000,0739 0,62] 1000,0744 0,63 0,52 1,77 N
Z 116 | 1000,0851 0,38] 1000,0854 041 0,30 1,12 N
— 117 1000,0717 0,59] 1000,0721 0,62 042 1,71 N
118 1000,0852 0,98] 1000,0853 0,96 0,13 2,75 N
121 1000,0616 0,36] 1000,0621 0,37 047 1,04 N
211 1005,0599 0,35] 1005,0583 0,34 -1,61 0,98 A
212 | 1005,0674 0,34] 1005,0658 0,37 -1,62 1,01 A
E 213 1005,0625 0,29] 1005,0614 0,27 -1,02 0,79 A
Z 214 | 1005,0662 0,32] 1005,0655 0,32 -0,72 0,91 M
8 215 1005,0788 0,36] 1005,0793 0,36 047 1,01 N
Z 216 | 1005,0772 0,32] 1005,0776 0,32 046 0,91 M
~ 217 1005,0810] 0,31] 1005,0814 0,35 041 0,93 N
218 1005,0774 0,75] 1005,0779 0,79 044 2,18 N
221 1005,0672 0,32] 1005,0679 0,29 0,71 0,36 M
311 1010,0507 0,37] 1010,0487 0,38 -2,03 1,06 A
312 | 1010,0435 0,72] 1010,0416 0,72 -1,97 2,04 M
E 313 1010,0494 0,40] 1010,0502 041 0,80 1,14 M
Z 314 | 1010,0395 0,45] 1010,0401 048 0,56 1,31 N
8 315 1010,0849 0,571 1010,0879 0,59 3,02 1,64 A
Z 316 | 1010,0851 0,37] 1010,0881 0,37 297 1,05 A
13) 317 1010,0829 047] 1010,0858 044 2,93 1,28 A
318 1010,0831 0,51] 1010,0860 0,50 2,99 1,44 A
321 1010,0526 0,33] 1010,0556 0,30 3,04 0,90 A
911 1039,8295 0,43] 1039,8264 042 -3,10] 1,21 A
912 | 1039,8211 0,49] 1039,8180 048 -3,11 1,37 A
E 913 1039,8060)] 048] 1039,8055 048 -0,51 1,36 N
Z 914 | 1039,7958 0,52] 1039,7952, 0,51 -0,61 145 N
8 915 1039,8175 0,49] 1039,8183 0,51 0,83 141 M
Z 916 | 1039,8109 0,49] 1039,8120 045 1,05 1,33 M
=y 917 1039,8170)] 0,46] 1039,8182 040 1,18 1,22 M
918 1039,8129 042] 1039,8138 0,39 0,93 1,14 M
921 1039,8278 041] 1039,8296 043 1,81 1,18 A
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Tabulka 24 — Vyhodnoceni vyskovych pretvoreni méfenych metodou laserového

skenovani — porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim

systematickych odchylek na orienta¢nich bodech) [autor]

Vyhodnoceni vySkovych pretvoreni méirenych metodou laserového
skenovani- porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim
systematickych odchylek na orientacnich bodech)

5. etapa 6. etapa :
Datum: Teplota: Datum: Teplota: | . . MSZIII cfl yb’a 'I"e s't .
) 20.-21. . 04 - 05, . Pretvoreni| pretvoreni s’tatlstlcke '
C.b| 1 opi9  PFC | 30000 PHC (t=2; a=5%) VYOS

H on H On AH dAH AH

[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] a=5%
A 111 103,7472 0,35] 103,7486 031 1,41 0,93 A
o 113 103,9342 045] 103,9358 041 1,64 1,21 A
Z. 115 103,8593 0,59] 1038611 0,65 1,82 1,75 A
i 117 103,8625 1,35] 103,8645 1,34 1,95 3,81 M
& 211 103,7170 0,56] 103,7184 0,55 1,34 1,57 M
o 213 104,3664 1,08] 104,3675 1,07 1,12 3,04 N
Z. 215 104,4871 0,51] 104,4388 0,51 1,65 145 A
3 217 104,4941 1,06) 104,4958 1,08 1,72 3,02 M
& 311 103,8834 1,12 103,8843 0,79 0,88 2,74 N
o 313 105,1629 1,81] 105,1632 1,78 0,35 5,08 N
Z. 315 105,3917 0,79] 105,3929 0,77 1,20 2,21 M
N 317 105,3873 1,31 105,3886 1,22 1,23 3,58 N
A 911 105,8475 0,32] 105,8476 0,35 0,07 0,94 N
o 913 106,2783 0,76 106,2777 0,71 -0,57 2,08 N
Z. 915 106,1998 1,62) 106,1990 1,65 -0,75 4,62 N
N 917 106,2071 2,19] 106,2061 2,07 -0,93 6,02 N
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Tabulka 25 — Svislé naklony nosniku méfené metodou laserového skenovani —

porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim systematickych

odchylek na orienta¢nich bodech) [autor]

Svislé naklony nosniku mérené metodou laserového skenovani -

porovnini 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim systematickych
odchylek na orientacnich bodech)

5. etapa 6. etapa
Datum: Teplota: | Datum: Teplota:
" 20. - 21. 04. - 0s.
3° 29.4°
C.b 12. 2019 23C 03. 2020 HC
X X AdX AH Niklon AdX/1m
[m] [m] [mm] [mm] [c' " [mm]
11 10000571 1000,0560 -0,12] 1,2458] -00° 00' 20" -0,10
E 112 1000,0670 1000,0658
~Z 113 10000636 10000637 -0,32 1,8433] -00° 00" 36" -0,18
7o) 114 1000,0673 1000,0671
o
4 115 10000739 10000744 -0,22] 1,7197} -00° 00' 26" -0,13
. 116 1000,0851 1000,0854
—
117 1000,0717 1000,0721
- - -0,2 1,7136] -00° 00" 35" -0,17
118 1000,0852 1000,0853 029 /7136
211 1005,0599 1005,0583 001 1.2794] -00° 00 02" 0.00
A 212 1005,0674 1005,0658
~E 213 10050625 10050614 0,29 1,7903] 00° 00' 33" 0,16
7)) 214 1005,0662 1005,0655
o
Z 215 1005,0788 1005,0793 001 1.7312] -00° 00" 01" 001
o 216 1005,0772 1005,0776
217 1005,0810 1005,0814
. : 1,7257] 00° 00' 05" 0,02,
218 1005,0774 1005,0779 004 /725
311 1010,0507 1010,0487 006 1.2430| 00° 00" 10" 005
E 312 1010,0435 1010,0416
‘Z 313 1010,0494 1010,0502 024 1.7856| -00° 00" 28" 013
7o) 314 1010,0395 1010,0401
o
> 315 1010,0849 1010,0879 005 1.7652] -00° 00" 06" 003
. 316 1010,0851 1010,0881
N
317 1010,0829 1010,0858
- - 00° 00' 07"
318 1010,0831 1010,0860 0.6 17550 0.3
911 1039,8295 1039,8264 000 1,0044]  00° 00 00" 0.00
E 912 1039,8211 1039,8180
‘Z 913 1039,8060 1039,8055 20,10 1.2784] -00° 00" 16" 008
7o) 914 1039,7958 1039,7952
o
Z 915 1039,8175 1039,8183 022 12085 00° 00" 35" 0.17
< 916 1039,8109 1039,8120
917 1039,8170 1039,8182
> - -0.2 1,2 -00° 00" 40" -0,19
918 1039,8129 1039,8138 025 /2958
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Tabulka 26 — Porovnani metod pii urceni pfi¢nych pretvoreni (rektifikace

odstranénim systematickych odchylek na orienta¢nich bodech) [autor]

Porovnani metod pri urceni pricnych
pretvoreni (rektifikace odstranénim
systematickych odchylek na
orientacnich bodech)
é. b Ath AXlas AXlot " AXlas
[mm] [mm] [mm]

111 0,10 -1,06 1,16
” 112 -0,30 1,19 0,89
= 113 1,30 0,09 121
% 114 0,40 0,23 0,63
< 115 0,90 0,52 038
2 117 0,20 042 -0,22
— 118 0,50 0,13 037
121 0,00 047 -047
211 -0,20 1,61 141
212 -0,70 -1,62 0,92
= 213 0,00 -1,02 1,02
Z 214 0,10 -0,72 0,62
& |25 0,10 047 037
z 216 0,10 0,46 -036
~ 217 0,00 041 041
218 0,50 0,44 0,06
21 0,60 0,71 0,11
311 -1,50 2,03 0,53
312 -1,20 1,97 0,77
= 313 -0,30 0,80 -1,10
74 314 -0,60 0,56 -1,16
& |35 0,00 302 302
r 4 316 0,40 297 -2,57
s 317 -0,20 2,93 3,13
318 -0,30 2,99 -39
21 -0,40 3,04 344
911 -1,00 -3,10 2,10
912 -0,80 3,11 231
= 913 0,60 -0,51 1,11
4 914 1,30 -0,61 191
& [ o5 -1,20 0,83 203
r 4 916 -0,80 1,05 -1,85
= 917 -0,30 1,18 -148
918 -0,60 093 -1,53
921 -0,50 181 231
my 1,63 mm|
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Tabulka 27 — Porovnani metod pii ur€eni vyskovych pretvoreni (rektifikace

odstranénim systematickych odchylek na orienta¢nich bodech) [autor]

Porovnani metod pii ur¢eni vySkovych
pretvoreni (rektifikace odstranénim
systematickych odchylek na
orienta¢nich bodech)
é. b. AHtot AHlas AHtot " AHlas
[mm] [mm] [mm]

iy 111 0,20 141 -121
S 113 0,10 1,64 -1,54
Z | _us 0.60 1.82 122
= 117 0,60 1,95 -1,35
4 |21 0,00 134 -134
S | 23 -0,10 1,12 -122
Z | a5 040 1,65 125
N 217 0,50 1,72 -122
-4 |31 0,00 088 -0,88
S | 313 -0,40 035 -0,75
Z | 315 0,10 1,20 1,10
v | 317 0,00 123 -1.23
4 o 0,20 007 0,13
S | 93 -1,00 -0,57 -043
Z | o5 0,50 075 025
| 97 -0,50 -0.93 043

myy] 1,06 mm|

Tento postup rektifikace neptinesl o¢ekavané piiznivé vysledky, naopak v porovnani
s nerektifikovanymi daty dosahujeme horsich vysledka. Tabulka 28 zobrazuje srovnani

vysledku pred rektifikaci a po rektifikaci.

Tabulka 28 — Srovnani vysledka pred rektifikaci a po rektifikaci (rektifikace

odstranénim systematickych odchylek na orienta¢nich bodech) [autor]

AX, - AX,s [mm] AH,, - AH,,, [mm]
pred rektifikaci| po rektifikaci | pred rektifikaci| po rektifikaci
m 0,81 1,63 0,26 1,06
0 -047 -0,27 -0,10 -0,87
min -3,78 -344 -0,63 -1,54
max 2,40 231 0,35 043
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8.3.2 Rektifikace laserového skenovani odstranénim systematickych

odchylek skenovanych dat

Druhym zpusobem rektifikace dat ziskanych metodou laserového skenovani, bylo
odstranéni systematickych odchylek mezi mraény v 5. a v 6. etapé. Tato rektifikace
probihala opét oddélené pro souradnici X a pro vysku H.

Pro vypocet byla pozita vychozi nerektifikovand data. Z té€chto dat byly vypocteny
systematické odchylky mezi 6. a 5. etapou. Nasledné byla vypoctena stfedni hodnota
odchylky, o kterou byly poté jednotliva pretvoreni rektifikovana. Pro soufadnici X byla
stiedni hodnota ptivodnich pti¢nych odchylek 0,36 mm, pro vysku H byla stfedni hodnota
pavodnich vyskovych odchylek 0,11 mm.

Vyhodnoceni pti¢nych pretvoreni méfenych metodou laserového skenovani po rektifikaci
odstranénim systematickych odchylek skenovanych dat zobrazuje Tabulka 29. Tabulka
30 zobrazuje vyhodnoceni vyskovych pretvoreni méfenych metodu laserového skenovani
po rektifikaci odstranénim systematickych odchylek skenovanych dat. Svislé naklony po
rektifikaci odstranénim systematickych odchylek skenovanych dat zobrazuje Tabulka 31,
pro vypocet byly pouzity rektifikované posuny AX mezi 6. a 5. etapou. Grafické vystupy

jsou prilohou prace.

Tabulka 32 zobrazuje porovnani metod pii urCeni pii€nych pretvoreni po rektifikaci
odstranénim systematickych odchylek skenovanych dat. Tabulka 33 zobrazuje porovnani
metod pifi urCeni vySkovych pfetvoreni po rektifikaci odstranénim systematickych
odchylek skenovanych dat.
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Tabulka 29 — Vyhodnoceni pti¢nych pretvoreni mefenych metodou laserového

skenovani — porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim

systematickych odchylek skenovanych dat) [autor]

Vyhodnoceni pricnych pretvoreni merenych metodou laserového
skenovani - porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim

systematickych odchylek skenovanych dat)

2. etapa 8. etapa Mezni chyba Test
Datum:  Teplota: | Datum:  Teplota: |Pietvoreni|Pietvoreni| . s e s
B ) pretvoreni | statistické
Eb 20. - 21. 293°C 04. - 05. 294°C (pavodni) | (rektifik. o vymamnosti
12. 2019 03. 2020 0 0,36 mm)| (t=2; a=5%)
X (puv.) ox X (puv.) Ox AX (puv.) | AX (rek.) 3AX AX
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] a=5%

111 1000,0581 0,52] 1000,0570 0,51 -1,06 -1,42 1,46 M
112 | 1000,0680 0,40] 1000,0668 0,37 -1,19 -1,55 1,09 A
\E 113 1000,0639 0,46] 1000,0641 0,46 0,22 -0,14 1,31 N
Z. 114 | 1000,0675 0,34] 1000,0674 0,33 -0,10} -0,46 0,94 N
8 115 1000,0735 0,62 1000,0742 0,63 0,76 0,40 1,77, N
Z 116 | 1000,0847 0,38] 1000,0852 041 0,56 0,20] 1,12 N
— 117 1000,0713 0,59] 1000,0719 0,62 0,66 0,30 1,71 N
118 | 1000,0847 098] 1000,0851 0,96 0,37 0,01 2,75 N
121 1000,0608 0,36] 1000,0616 0,37 0,77 0,41 1,04 N
211 1005,0611 0,35] 1005,0595 0,34 -1,65 -2,01 0,98 A
212 | 1005,0687 0,34] 1005,0670] 0,37 -1,65 -2,01 1,01 A
\E 213 1005,0628 0,29] 1005,0619 0,27 -091 -1,27 0,79 A
Z 214 | 1005,0666 0,32] 1005,0660] 0,32 -0,62 -0,98 091 A
8 215 1005,0783 0,36] 1005,0790] 0,36 0,73 0,37 1,01 N
Z 216 | 1005,0766 0,32 1005,0774 0,32 0,72 0,36 091 N
~ 217 1005,0804 0,31] 1005,0811 0,35 0,67 0,31 0,93 N
218 | 1005,0768 0,75] 1005,0775 0,79 0,71 0,35 2,18 N
221 1005,0662 0,32] 1005,0673 0,29 1,03 0,67 0,86 M
311 1010,0521 0,37] 1010,0500 0,38 2,11 247 1,06 A
312 | 1010,0450 0,72] 1010,0430 0,72 -2,04] -2,40 2,04 A
\E 313 1010,0498 040] 1010,0507 041 091 0,55 1,14] N
Z 314 | 1010,0399 045 1010,0406 0,48 0,66 0,30 1,31 N
8 315 1010,0843 0,57 1010,0876 0,59 3,29 293 1,64 A
Z 316 | 1010,0844 0,37 1010,0877 0,37 3,24] 2,88 1,05 A
) 317 1010,0822 0.47] 1010,0855 0,44 321 2,85 1,28] A
318 | 1010,0824 0,511 1010,0857 0,50] 3,27 291 1,44 A
321 1010,0515 0,33] 1010,0549 0,30 3,38 3,02 0,90 A
911 1039,8310 0,43| 1039,8278 042 -3,20] -3,56 1,21 A
912 | 1039,8227 049] 1039,8195 0,48 -3,20) -3,56 1,37, A
M 913 1039,8067 048] 1039,8062 0,48 -0,46 -0,82 1,36 M
\E 914 | 1039,7966 0,52] 1039,7960 0,51 -0,56 -0,92 1,45 M
8 915 1039,8177 049] 1039,8186 0,51 0,96 0,60 1,41 N
Z 916 | 10398111 0,49] 1039,8123 0,45 1,19 0,83 1,33 M
=N 917 1039,8172 0,46] 1039,8185 0,40] 1,32 0,96 1,22 M
918 | 10398131 042] 1039,8141 0,39 1,07 0,71 1,14 M
921 1039,8275 041] 1039,8295 043 2,02 1,66 1,18] A

2| 0.36]  * A = Ano, N = Ne, M = Mozna
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Tabulka 30 — Vyhodnoceni vyskovych pretvoreni méfenych metodou laserového

skenovani — porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim

systematickych odchylek skenovanych dat) [autor]

Vyhodnoceni vyskovych pretvoreni mérenych metodou laserového

skenovani - porovnani 6. etapy od S. etapy (rektifikace odstranénim
systematickych odchylek skenovanych dat)

57

2. etapa 8. etapa Mezni chyba Test
Datum:  Teplota: | Datum:  Teplota: |Pietvoreni|Pietvoreni| . e e
B ) pretvoreni | statistické
& 20. - 21. 293°C 04. - 05. 294°C (puvodni) | (rektifik. vymamnosti
: 12. 2019 03. 2020 0 0,11 mm)| (t=2; a=5%)
H (piv.) on H (piiv.) oun | AH (piv.) | AH (rek.) SAH
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] a=5%

@ 111 103,7484] 0,35] 103,7487 0,31 0,31 0,20 0,93 N
o 113 103,9354] 045] 103,9359 041 0,54] 0,44 1,21 N
Z' 115 103,8605 0,59 103,8612 0,65 0,72 0,61 1,75 N
\m 117 103,8637| 1,35] 103,8646 1,34 0,85 0,75 3,81 N
@ 211 103,7182] 0,56] 103,7185 0,55 0,24] 0,14 1,57 N
o 213 104,3676) 1,08] 104,3676 1,07 0,02 -0,09 3,04 N
Z' 215 104,4883 0,51] 104,4889 0,51 0,55 0,44 1,45 N
N 217 1044953 1,06 104,4959 1,08 0,62 0,51 3,02 N
@ 311 103,8839 1,12 103,8837 0,79 -0,22 -0,33 2,74 N
@) 313 105,1634] 1,81] 105,1626 1,78 -0,75 -0,86 5,08 N
Z' 315 105,3922| 0,79] 105,3923 0,77 0,10] -0,01 2,21 N
gl 317 105,3878| 1,31] 105,3880 1,22 0,13 0,02 3,58 N
@ 911 105,8467| 0,32] 105,8470 0,35 0,27 0,16 0,94 N
o 913 106,2775 0,76] 106,2771 0,71 -0,37 -0,48 2,08 N
Z' 915 106,1990] 1,62] 106,1984 1,65 -0,55 -0,65 4,62 N
N 917 106,2063 2,191 106,2055 2,07 -0,73 -0,84] 6,02 N

il 011 A = Ano, N = Ne, M = Mozna




Tabulka 31 — Svislé naklony nosniku métfené metodou laserového skenovani —

porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace odstranénim systematickych

odchylek skenovanych dat) [autor]

Svislé naklony nosniku mérené metodou laserového

skenovani - porovnani 6. etapy od 5. etapy (rektifikace

odstranénim systematickych odchylek skenovanych dat)

5. etapa 6. etapa
Datum: Teplota: | Datum: Teplota:
] 2021 g [ 040050 e
C.b. | 12.2019 03. 2020
AX (6. - 5. etapa) ;
rektifikované AdX AH Naklon AdX/1m
[mm] [mm] [mm] [°' "] [mm]
11 142 -0,12 1,2458] -00° 00' 20" -0,1
A 112 -1,55
= | 113 -0,14) o
Z -0,33 1,8433] -00° 00' 37 -0,2
N 114 -0,46
o
Z 115 040 -0,19 1,7197] -00° 00" 14" -0,1
. 116 0,20
= |17 0,30
118 001 -0,29 1,7136] -00° 00' 35 -0,2
211 201 0,00 1,2794] 00° 00' 00" 0,0
A 212 -2,01
i 127 029]  1,7903| o00° 00 33" 02
»n | 214 -0,98 ’
o
Z 215 0,37 -0,01 1,7312] -00° 00' 01" 0,0
R 216 0,36
217 0,31
- 1,72571 00° 00' 05"
218 0,35 0,04 125 00
31 247 0,06 1,2430f 00° 00' 10" 0,0
N 312 -2,40
Z 313 0,55 024 1,7856| -00° 00' 28" 0,1
72} 314 0,30
o
Z 315 293 -0,05 1,7652] 00° 00' 06" 0,0
" 316 2,88
317 2,85 o
318 201 0,06 1,7550f 00° 00' 07 0,0
ol 3,56 0,00 1,0044] 00° 00' 00" 0,0
N 912 -3,56
Z 013 082 -0,10 1,2784] -00° 00' 16" 0,1
N 914 -0,92
O [ 95 0.60
. 0,22 1,2985] 00° 00' 35" 0
i 916 0,83 ~ 2
917 0,96 o
018 071 -0,25 1,2958] -00° 00" 40 -0,2

* AH — pouzito z méfeni totalni stanici
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Tabulka 32 — Porovnani metod pii urceni pfi¢nych pretvoreni (rektifikace

odstranénim systematickych odchylek skenovanych dat) [autor]

Porovnani metod pii urc¢eni pri¢nych
pretvoreni (rektifikace odstranénim
systematickych odchylek skenovanych dat)
é. b. AXtot AXlas AXtot - AXlas
[mm] [mm] [mm]

111 0,10 -142 1,52
Y 112 -0,30 -1,55 125
= 113 1,30 20,14 144
z 114 040 -046 0,36
QO | 115 0.90 040 0,50
& 117 0,20 030 -0,10
i T 0.50 001 049
121 0,00 041 -041
211 20,20 2201 181
212 -0,70 2201 131
M| 213 0,00 -127 127
z. 214 -0,10 -0.98 0,38
S | 25 0.10 037 027
Zz. 216 0,10 036 -0.26
N 217 0,00 031 -031
218 0,50 035 0,15
21 0,60 0,67 -0.07
311 -1,50 247 097
312 -1,20 -240 1,20
= 313 -0,30 055 -0.85
Z. 314 -0,60 0,30 20,90
N EEE 0,00 203 2,93
z. 316 0,40 2,88 248
A 317 -0,20 2.85 -3,05
318 -0,30 291 321
321 -0,40 3,02 342
911 -1,00 -3,56 2,56
912 -0,80 -3,56 2,76
= 913 0,60 -0.82 142
7z | o4 1,30 -0.92 222
S | o5 1,20 0.60 1,80
7z | o6 -0,80 0383 -1,63
o~ | 917 -0,30 096 -1.26
918 -0,60 0,71 -131
921 -0,50 1,66 -2,16
My 1,69 mmj
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Tabulka 33 — Porovnani metod pii ur€eni vyskovych pretvoreni (rektifikace

odstranénim systematickych odchylek skenovanych dat) [autor]

Porovnani metod pii ur¢eni vySkovych
pretvoreni (rektifikace odstranénim
systematickych odchylek skenovanych dat)
é. b. AHtot AHlas AHtot B AHlas
[mm] [mm] [mm]
iy 111 0,20 0,20 0,00
S 113 0,10 044 -0,34
Z | s 0,60 061 001
= 117 0,60 0,75 -0,15
4 |2 0,00 0,14 0,14
S | 213 -0,10 -0,09 -0,01
Z | 215 040 044 0,04
a 217 0,50 051 -0,01
4 |31 0,00 -0,33 033
S | 313 2040 20,86 046
Z | 315 0,10 001 0.1
v | 317 0,00 0,02 -0,02
4 o 0,20 0,16 0,04
S | 93 -1,00 -048 20,52
Z | o5 0,50 0,65 0.15
> | 917 -0,50 -0,84 0,34
My 0,24 mm|

Ani tento postup rektifikace nepfinesl vyrazné zlepSeni vysledkd. V soufadnici X
ziskavame mirn¢ horsi vysledky nez u predchoziho postupu rektifikace. Naopak u vysky
H ziskavame lepsi vysledky nez pii predchozim zpusobu rektifikace, v porovnani
s nerektifikovanymi daty dosahuji vysledky rektifikace mirného zlepSeni, toto zlepSeni je
vSak tak malé, Ze je témér zanedbatelné. Tabulka 34 zobrazuje srovnani vysledku pred a

po rektifikaci.

Tabulka 34 — Srovnani vysledka pred rektifikaci a po rektifikaci (rektifikace
odstranénim systematickych odchylek skenovanych dat) [autor]

AXy( - AXj,s [mm] AH;,; - AHy, [mm]
pred rektifikaci| po rektifikaci | pred rektifikaci| po rektifikaci
m 0,81 1,69 0,26 0,24
1) -047 -0,05 -0,10 0,01
min -3,78 -342 -0,63 -0,52
max 2,40 2,76 0,35 0,46

60




9 INTERPRETACE VYSLEDKU

Analyza vnitini pfesnosti méteni polarni metodou ukazala, ze totalni stanice Topcon GT-
1001 je pfi meéfeni na kratké vzdalenosti a za stejnych atmosférickych podminek schopna

meéfit s vy§si presnosti, nez kterou udava vyrobce.

Analyza presnosti dat ziskanych metodou laserového skenovani ukéazala, ze MultiStanice
Leica MS60 umoziiuje provadét skenovani s presnosti cca 0,75 mm. Dale analyza
ukazala, ze zpétna odrazivost materidlu ma pouze maly vliv na presnost, pro dievo je
ptresnost urceni 0,72 mm, pro keramickou dlazbu je presnost uréeni 0,77 mm a pro kov je
presnost urceni 0,78 mm. Naopak velky vliv mé uhel dopadu paprsku skeneru, kde pro
uhel dopadu 0-20 gon je pfesnost urceni cca 1,00 mm a pro thel dopadu 80—100 gon je
presnost urCeni cca 0,44 mm. Z téchto hodnot vyplyva, ze nejpiesnéjsich vysledku
dosahujeme ve chvili, kdy je pfistroj postaven piimo proti skenované plose a paprsky tak
dopadaji na skenovany objekt pod pravym thlem.

Z vyhodnoceni pretvoreni méfenych polarni metodou byly zjistény maximalni hodnoty
pruhybu 1,20 mm (9. nosnik), zmény rozpéti 3,40 mm (9. nosnik), v pficném smeéru byla
maximalni hodnota 1,50 mm (3. nosnik). Pomoci statistického testovani bylo prokézano,
ze v jednotlivych souradnicich v 5 % pietvotfeni nastalo, v 67 % ptetvoreni nenastalo a

ve 28 % pietvoreni mohlo nastat, ale nebylo prokéazano.

Z dat ziskanych metodou laserového skenovéani byla vyhodnocena pouze pfi¢na a
vyskova pretvoreni, zmény rozpéti nosnikd (tj. pretvoreni v souradnici Y) nebylo mozné
vyhodnotit z divodu nenalezeni vhodnych plosek pro vyhodnoceni. Maximalni hodnota
pruhybu byla 0,85 mm (1. nosnik), v pfiéném sméru byla maximalni hodnota 3,38 mm
(3. nosnik). Pomoci statistického testovani bylo prokazano, ze v 31 % pretvoreni nastalo,
v 46 % pretvoreni nenastalo a ve 23 % pietvofeni mohlo nastat, ale nabylo prokazéano.

Vyhodnocena pietvoreni z obou metod byla nasledné vziajemné porovnana, priemz
hodnoty ziskané polarni metodou byly povazovany za etalon. V pficném sméru byl
maximalni rozdil metod 3,78 mm (3. nosnik), smérodatna odchylka rozdilu metod
v pficném sméru byla 0,81 mm. U vySkového pietvoreni byl maximalni rozdil obou

metod 0,63 mm (9. nosnik), smérodatna odchylka byla 0,26 mm.

Poté byla vykonana rektifikace dat z laserového skenovani ve snaze dosahnout lepsich
vysledkd vyhodnoceni pfetvofeni v porovnani s méfenim totalni stanici. Pro rektifikaci
byly pouzity dva postupy. V prvnim postupu byla odstranéna systematicka odchylka na
orientacnich bodech. Po prvni rektifikaci byl maximalni rozdil metod v pficném sméru
3,44 mm (3. nosnik), smérodatna odchylka rozdilu metod byla 1,63 mm. Maximalni
rozdil metod u vysSkového ptetvoreni byl po prvni rektifikaci 1,54 mm (1. nosnik),
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smérodatna odchylka rozdilu metod byla 1,06 mm. Druhym postupem rektifikace bylo
odstranéni systematickych odchylek mezi skeny z 5. a 6. etapy. Po této rektifikaci byl
maximalni rozdil v pfiéném sméru 3,42 mm (3. nosnik), smérodatna odchylka rozdilu
metod byla 1,69 mm. U vySkového pretvoreni byl maximalni rozdil metod 0,52 mm (9.

nosnik), smérodatna odchylka rozdilu metod byla 0,24 mm.

Pouzité postupy rektifikace nepfinesly vyrazné zlepseni vysledkd. Ve vétsiné piipada
doslo naopak ke zhorSeni vysledkt v porovnani s daty pied rektifikaci. Pokud se vSak na
vysledky podivame s odstupem, zjistime ze dosahujeme velmi dobrych vysledki, které
jsou srovnatelné s vysledky publikovanymi v odbornych ¢lancich a ptispévcich. Tabulka
35 zobrazuje smérodatné odchylky pricnych a vySkovych pfretvoreni urCenych z dat
ziskanych metodou laserového skenovani a presnost rozdilu metod, kde vysledky méfeni

totalni stanici bereme jako etalon, tudiz pocitame se skute¢nymi chybami.

Tabulka 35 — Smérodatné odchylky pticnych a vyskovych pretvoreni, presnost
rozdilu metod [autor]

pred rektifikaci| po 1. rektifikaci| po 2. rektifikaci
Gx [mm] 1,72 1,61 1,72
Gy [mm] 049 0,92 049
MX o105 [(MmM] 0,81 1,63 1,69
mH, ,, [mm] 0,26 1,06 024

9.1 Porovnani ziskanych vysledkii s jiz publikovanymi

vysledky

Autori ¢lanku [12] ze Slovenské technické univerzity v Bratislave, ktefi se zabyvali
monitoringem mostu pro pesi pres feku Maly Dunaj, dosdhli smérodatné odchylky
vySkového posunu cca 3 mm. Vyhodnoceni posunt probihalo na vyfiltrovanych
reprezentativnich ploskach o rozmérech 0,1 m x 0,1 m, obdobn¢ jako v naSem ptipadé.
Nami dosazené vysledky potvrzuji zévéry prispévku, o moznosti pouziti metody

laserového skenovani pro sledovani posunt a pietvoreni.

Clanek [13] zabyvajici se laserovym skenovanim pii zatézovacich zkouskach mostu je
pro srovnani s nasimi vysledky jesté¢ vhodnéjsi, nebot’ béhem zatézovaci zkousky bylo
provadéno jednak méfeni pomoci totalnich stanic, ale také metodou laserového
skenovani. Smérodatna odchylka laserového skenovani dosdhla hodnoty cca 3 mm,
smérodatné odchylka rozdilu metod dosahla cca 2 mm. Vysledky publikované v tomto
¢lanku jsou srovnatelné s nasimi dosazenymi vysledky a potvrzuji moznost vyuziti

metody laserového skenovani pro sledovani posunti a pietvoreni.
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9.2 Zhodnoceni efektivnosti obou pouzitych metod

Ob& metody maji sva znaéna specifika. Casova naroGnost pii sbéru dat je u obou metod
pfiblizné totozna, ovSem pii vyhodnocovani vysledk potfebujeme pro data ziskana
metodou laserového skenovani vyssi Casovou dotaci. Tabulka 36 zobrazuje ¢asovou
narocnost obou metod pro jednotlivé ukony. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v souctu za
obé etapy.

Tabulka 36 — Casové naro¢nost jednotlivych metod [autor]

: Metoda
Ukon Polarni metoda | Jaserového
skenovani
Terénni prace 10 hod 10 hod
Zpracovani dat 6 hod 22 hod
Vyhodnoceni 2 hod 2 hod
Grafické zpracovani 4 hod 4 hod
Celkem 22 hod 38 hod

Z Tabulky 36 je ziejmé, ze Casova narocnost pro zpracovani dat z metody laserového
skenovani je o 16 hodin vét§i nez u dat ziskanych polarni metodou. Tato skutecnost je
jednou z nevyhod vyuziti metody laserového skenovani. Dalsi nevyhodou je velky objem
dat a stim spojend narocnost na zpracovatelské vybaveni. Naopak vyhodou metody
laserového skenovani je moznost zkoumat Sirsi souvislosti v chovani pozorovaného
objektu.

Metoda laserového skenovani se stava vyhodnéjsi ve chvili, kdy je objekt osazen nizkym
poctem pozorovanych bodu, v dasledku ¢ehoz neni mozné pii méfeni totalni stanici
vystihnout jeho celkové chovani. Obé metody maji v praxi své vyuziti, je v§ak nutné je
vhodné aplikovat.
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Cilem prace bylo porovnani metody laserového skenovani s mérenim polarni metodou, a

to predevsim z hlediska pfesnosti a vyuzitelnosti metody laserového skenovani pro

sledovani a vyhodnoceni posunti a pietvoreni.

V ramci prace byla vykonédna dvé etapova méfeni, ktera probihala v prosinci 2019 (5.

etapa) a v bieznu 2020 (6. etapa).

Analyzy pfesnosti dat ziskanych metodou laserového skenovani ukézaly, ze presnost
urceni je priblizné 0,75 mm. Vyznamny vliv na pfesnost ma thel dopadu paprsku, kdy
pti kolmém uhlu dopadu dosahujeme presnosti urceni cca 0,44 mm, kdezto pfi Sikmém

uhlu dopadu dosahujeme presnosti cca 1,00 mm.

Pro porovnani obou metod byla pfetvoreni urCend z méfeni polarni metodou povazovana
za etalon. Pfi porovnani v pficném smeéru (v soufadnici X) byla smérodatna odchylka

rozdilu metod 0,81 mm, ve vySce H byla smérodatna odchylka rozdilu metod 0,26 mm.

Na zaklad¢ téchto vysledka 1ze konstatovat, ze metodu laserového skenovani 1ze pouzit
pro sledovani posunii a pretvoreni. Presnost vysledkdi je srovnatelna s presnosti
konvenénich metod, rozdily mohou byt zptsobeny nejistotami méfeni. Pro ziskani
nejlepsich vysledka pii skenovani je nutné dobie volit postaveni piistroje. Casova
naro¢nost meéfeni, je piiblizné stejnd s méfenim totdlni stanici, ¢asova naro€nost
zpracovani je ale delsi nez u klasickych metod. Vyhodou je vS§ak moznost zkoumat Sirsi

souvislosti v chovani pozorovaného objektu.
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