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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou posunl a pretvoreni stavebnich
konstrukci. Konkrétné se zaobird zménami naklonu konstrukce rozhledny Velky
Kosit v disledku namahani vétrem. Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickym popisem
problematiky posunll a pretvoreni staveb a metodami méfeni. Druhd cast
predstavuje testovani geodetické metody pouzité pro dynamické méreni. Jedna se
0 nastaveni totdlni stanice vreZzimu automatického sledovani a zamérovani
odrazného hranolu. Treti ¢ast se poté zabyva samotnym mérenim rozhledny Velky
Kositf, vyhodnocenim etapovych méreni, interpretaci vysledkl a porovnanim
pouzitych metod. Tyto metody predstavuje polarni metoda ve standardnim reZimu,
polarni metoda v rezimu automatického sledovani odrazného hranolu a méreni
dynamického zrychleni pomoci akcelerometru. Vysledny cil predstavuje
vyhodnoceni naklonl za danych podminek pldsobeni vétru a vyhodnoceni naklonu
rozhledny z dlouhodobého hlediska.

KLICOVA SLOVA

Vyskové stavby, rozhledna, vitr, méreni posunl a pretvoreni, dynamické méreni,
polarni metoda

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of displacements and deformations of building
constructions. Specifically, it deals with changes in the inclination of the Velky KosiF
lookout tower structure due to wind stresses. The first part of the thesis deals with
the theoretical description of the issue of displacements and deformations of
buildings and measurement methods. The second part presents the testing of the
geodetic method used for dynamic measurement. This involves setting up a total
station in an automatic tracking mode and aiming a reflecting prism. The third part
then deals with the actual measurement of the lookout tower Velky KosiF, evaluation
of the stage measurement, interpretation of the results and comparison of the
methods used. These methods are represented by the polar method in a standard
mode and the polar method in the mode of automatic tracking of the reflection
prism and measurements of dynamic acceleration using accelerometer. The final
objective is an evaluation of the inclinations under given wind conditions and the
evaluation of the lookout tower inclination in the long term.

KEYWORDS

High-rise buildings, lookout tower, wind, measurement of displacements and
deformations, dynamic measurement, polar method
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1 Uvod

Me¢fteni posunll a pietvoreni staveb predstavuje velmi Siroké spektrum oblasti. Hlavnim
divodem realizace méteni je zajisténi stability a bezpecnosti staveb pti samotné realizaci
nebo v pribéhu jejich zivotnosti. Tato prace se zabyva vySkovymi stavbami, které
predstavuji jednu cast z celého spektra. U tohoto typu staveb hraji velkou roli ptirodni
vnéjsi vlivy, které piedstavuje zejména pisobeni vétru, desté, pfimého slune¢niho zafeni
nebo piasobeni samotného slozeni vzduchu. V disledku vngjsich vliva
dochazi k pietvorenim (deformacim) staveb. Sledovani téchto zmén Vv Case je proto

nezbytnosti.

Meéfeni zmén naklonu rozhledny Velky Kosit umoziuje sledovat jeden konkrétni vnéjsi
dominantni vliv, ktery pfedstavuje vitr. Stavba rozhledny se nachazi na stejnojmenném
kopci v okrese Prostéjov. Velky Kosit (442 m n. m.) je nejvys$im vrcholem Hané.
Umisténi rozhledny na otevieném vrcholu bez kryti vysokymi stromy ptedstavuje
konstrukei, kterd je naméhana vétrem bez jakékoliv ochrany. Z konstrukénich divodi

rozhledny je proto zapotiebi sledovat tento aspekt.

Rozhledna je vetejnosti zptistupnéna od ¢ervna 2013. Jeji celkova vyska je 28,3 m,
pti¢emz vyska vyhlidkové plosiny je 25 m. Hlavnim stavebnim materialem konstrukce
umisténé na betonovém podstavei je dievo S ocelovou vyztuzi. Dale je rozhledna
chranéna plechovou stfechou a ¢astecné plechovymi sténami, které jsou v mistech vedeni

kruhového schodiste po jejim obvodu. [1] [2]

Obrazek 1 — Rozhledna Velky Kosii [doc. Bures]
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2 Méreni posunti a pretvoreni staveb

V soucasné dobé¢ piedstavuje méfeni posunt a pretvoreni stavebnich objektli nejen velmi
Siroké spektrum aplikaci, ale také jejich velmi narocné pozadavky. Vysoka piesnost
a spolehlivost vysledkt, ktera je pozadovana se odrazi v geodetickych méfickych
postupech, které v nékterych ptipadech mohou narazet na své limity. Geodetické metody
jsou jedny z hlavnich, avSak ne jediné moznosti pro detekovani posunti a pietvoieni.
Vstupuji zde také negeodetické metody z dalSich obort, které pracuji na fyzikalnich

principech (napf. zrychleni).

K posunu, tedy k pfemisténi celého objektu jako celku a k pietvoifeni (deformaci), tedy
zméné tvaru objektu, dochéazi zejména v dusledku piisobeni vnéjSich vlivi. Mezi tyto
vlivy mohou patfit dynamické provozni ucinky (pohyb lidi nebo materidlu), zména
hladiny podzemni vody, nova stavebni ¢innost v okoli objektu, zména zatizeni zékladové
pudy (zavisi na druhu pidy), poddolovani, seismicka ¢innost, vitr, dést, pfimé slunecni
zéfeni, teplota nebo vlhkost vzduchu. Uvedené vngjsi vlivy mohou zptsobit kombinaci
vyse zminénych disledk, tedy posunu a pietvoteni zarovenl. Nutno uvést, Ze k posuniim
a pretvorenim nemusi dochazet pouze plisobenim vngj$ich vlivi, ale také defektnim

materialem nebo samotnou nevhodnou realizaci stavby. [3] [4]

Cilem meéfeni je detekovat rychlost a smér zmén, tedy rozdil mezi skuteCnymi
a ocekavanymi hodnotami v ¢ase. K tomu je nutné realizovat etapova méteni (opakovana
meéfeni). Volba intervalti mezi jednotlivymi etapami méfeni vznika v kooperaci geodeta
a statika. Vysledkem této kooperace je projekt méfeni posund. Tento projekt v sobé
zahrnuje veskeré idaje charakterizujici méfeni posunt a pietvoreni. Je zde uveden ucel
méteni, druh méfeni (etapové, kontinuélni, periodické), prizkumy, ocekavané posuny,
potfebna piesnost métfeni, metody méfeni, ¢asové plany, oznaceni a zajisténi bodd.
Velikost ¢asového tiseku mezi jednotlivymi etapami nebo intervaly u kontinualnich
méfeni zavisi na mnoha aspektech. Svou roli zde miiZze hrat bezpe€nostni riziko
(napf. U piehradnich hrazi) nebo mimotadnost samotné stavby (napt. vySkové stavby —

Burj Khalifa).

U zminéné mimoiadné vyskové stavby Burj Khalifa, ktera se v roce 2010 stala se svou
vyskou 828 m nejvyssi stavbou svéta, musela byt vhodné zhodnocena velikost intervali

mezi jednotlivymi etapami. Uz na pocatku této stavby se odhadovalo, ze klesne o 75 mm.
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Dale zde hraje obrovskou roli vitr, ktery miize dosahovat rychlosti az 240 km*h™. To vse

muselo byt zohlednéno v problematice posunti a pietvoreni. [3] [5]
2.1 Zakladni pojmy

Zakladni pojmy upravuje norma CSN 73 0401 Néazvoslovi v geodézii a kartografii. Nize
uvedené pojmy se tykaji problematiky urovani zmén prostorové polohy, rozméru a tvaru

stavebnich objektll vzhledem k zakladnimu nebo pfedchazejicimu méfeni.

Posun — prostorova zména polohy objektu vici zakladni nebo predchazejici etape
Absolutni posun — posun vzhledem k soustavé vztaznych boda

Relativni posun — posun detekovany v soustavé pozorovanych boda

Svisly posun — svisla slozka posunu

Vodorovny posun — vodorovna slozka posunu

Sedani — svisly posun smérem dolii, jeho okamZitym stavem je sednuti

Zvedani — svisly posun smérem nahoru, jeho okamzitym stavem je zvednuti
Pootoceni — otoceni objektu jako celku kolem obecné polozené osy otaceni
Naéklon — odklon od svislice

Pretvoreni — relativni zména tvaru stavebniho objektu vV rdmci objektové soustavy viici

zakladni nebo pfedchézejici etapé

Prihyb — ptetvofeni ve sméru kolmém na prevladajici rozmér objektu

Pozorovany bod — bod objektové soustavy osazeny na sledovaném objektu
Vztazny bod — bod vztazné soustavy nachdzejici se mimo vliv sledovaného objektu

Etapova méfeni — opakované jednorazové zaméteni bodl vztazné a objektové soustavy

ve stanovenych Casovych intervalech

Zakladni etapa (nulta) — pocatecni etapa méteni, vétSinou zaméiena s vyssi presnosti
Celkovy posun/pretvoreni — vyhodnoceni vii¢i zakladni etapé

Diléi posun/pietvoreni — vyhodnoceni vici predchazejici etapé

Samotnym méfenim, vyhodnocenim a interpretaci vysledkli se podrobné zabyva norma

CSN 73 0405 Méfeni posunt stavebnich objekti. [3] [4] [6]
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Zéna ohrozeni = deformarni zéna

Relativni posuny

S > Absolutni posuny

Vztaind k.. ;
soustava R .
! RPN

Objektova soustava

Obrazek 2 — Relativni a absolutni posuny [autor]

Deformacni sit’ (zéna ohrozeni) ptredstavuje oblast vlivu sledovaného objektu, kde

nemtize byt umisténa vztazna soustava pro relevantni méteni absolutnich posunt.

2.2 Rozhledny z pohledu problematiky méfeni posunii a pietvoieni

Nejprve je nutno definovat rozhlednu z pohledu stavby a jejiho t¢elu. Jedna se o stavbu,
kterd je primarn¢ urcena pro ucely rozhlizeni se a jeji vyhlidkova ploSina se nachazi
minimalné ve vysce 4 m. Mezi dalsi body definice rozhledny patii, ze je pfistupna Siroké
vefejnosti. Tim se rozhledny odlisuji od vyskovych budov, které jsou definované jako
vicepatrové budovy, které jsou vysoké 35-100 m nebo budovy s neznamou vyskou
s 12-39 patry. Poté mrakodrapy jsou definovany jako vicepatrové budovy, jejichz vyska
je minimalné 100 m. [7] [8]

Z pohledu geometrie a intepretace vysledkd posunti a ptetvoieni staveb ovsem muzeme
narozhledny a vy$kové budovy nahlizet podobné. Na vSechny stavby tohoto typu zdsadné
pusobi pfirodni vnéjsi vlivy, zejména pak vitr a pfimé slunecni zafeni. Naskytuji se zde
dva zpisoby meéfeni a vyhodnocovéani. Prvnim zplsobem je etapové meéteni, kdy
Vv pfedem stanovenych intervalech dojde k jednorazovému zameéteni zdjmového objektu.
Sledujeme zde dlouhodobé zmény v chovani konstrukce. Pro zjisténi okamzitych zmén
(napt. praveé v dusledku poryvu vétru) je potieba realizovat kontinudlni méfeni, tedy
urcité Casoveé sekvence zaznami. Pfi méfeni je dale nutné zaznamenavat fyzikalni
hodnoty velikosti a sméru vétru, teploty nebo vihkosti vzduchu, aby mohly byt zménam

polohy pfifazeny tyto veliCiny. [3]
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3 Metody méreni posunii a pretvoreni staveb

Metody meétfeni miizeme rozdélit na geodetické a negeodetické. Geodetické metody
V problematice méfeni posunli a pietvoreni nabizi Sirokou Skalu moznosti. Zavisi zde
na druhu pozadovanych vyhodnocovanych posunii (svislé nebo vodorovné) a na
pozadované piesnosti metody. Negeodetické metody se vyuzivaji zpravidla pii urCovani
relativnich pfetvofeni, kde je pozadovéna vysoka ptesnost vitadu 0,01 mm, které

geodetické metody nedosahuji. [3]

3.1 Geodetické metody

3.1.1 Geometricka nivelace

Jedna se 0 metodu pouzivanou pro méfeni svislych posunti. Z druhi geometrické nivelace

ze stiedu se nejéastéji pouzivaji piesna nivelace (PN) a velmi pfesna nivelace (VPN). [3]

Pro dalsi specifikaci budeme u PN uvazovat pozadavky odpovidajici pfesnosti pro méteni
nivelacnich poradi IV. fadu. Zasady meéteni a pozadavky na vybaveni jsou pro PN
a VPN z ¢asti stejné. Patii zde napt. pozadavky na celistvé nivelacni laté, postaveni

pfistroje na pevném stativu nebo rozméteni stiedu nivelacni sestavy s piesnosti 0,1 m.

Pozadavky na ptesnost jsou u VPN vyssi nez u PN. Z tohoto divodu jsou nékteré zasady,

postupy a pozadavky na vybaveni u VPN striktng;si.

Presna nivelace (PN)
- Me¢feni nivelacniho pofadu tam a zpét v ramci jednoho dne, v jinou denni dobu
- Maximalni délka zamér 50 m

- Minimalni vyska zdmér nad terénem 50 cm (ve svazitém terénu 25 cm u zamér

nepiesahujicich 20 m)
- Mezni rozdil ¢teni dvou stupnic od latové konstanty pro zdmeéru ¢ini 1 mm
- Celistvé nivelacni laté (mohou byt dievéné)
- Pfistroj nemusi byt vybaven optickym mikrometrem
Velmi presna nivelace
- Méfeni nivelaéniho pofadu tam a zpét v jiny den, v jinou denni dobu

- Maximalni délka zameér 40 m
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- Minimalni vyska zdméry nad terénem 80 cm (ve svazitém terénu 40 cm u zamér

nepiesahujicich 20 m)
- Mezni rozdil ¢teni dvou stupnic od latové konstanty pro zaméru €ini 0,1 mm
- Celistvé nivelacni laté s invarovou stupnici
- Pfistroj musi byt vybaven optickym mikrometrem [9]

Ptesnost samotné metody Ize charakterizovat stfedni chybou jedné sestavy mp;, ktera je

u PN v rozmezi 0,6-1,6 mm a u VPN v rozmezi 0,1-0,3 mm. [10]

Pro moZnost realizace vyrovnani je potieba vzdy méfit nadbyte¢nd prevyseni v ramci sité.
Z vyrovnani sit¢ ziskame poté charakteristiky ptesnosti, diky kterym miizeme stanovovat

prokézané posuny na zvolené hladiné vyznamnosti. [3]

3.1.2 Hydrostaticka nivelace

Jedna se 0 princip spojenych nadob, ktery je zalozen na hydrostatickém tlaku. Z pohledu
standardnich geodetickych méfeni se nejedna o bézné vyuzivanou metodu. Jeji vyuziti
mizeme hledat ve specialnich aplikacich (napt. v jadernych elektrarnach) pro realizaci
automatizovaného kontinualniho méfeni. Presnost metody dosahuje piesnosti VPN
(viz kapitola 3.1.1). Naopak rozsah méfeni pievySeni je velmi omezen, coz je jednou

z velkych nevyhod této metody. [3]

3.1.3 Trigonometricka metoda
Trigonometricka metoda umoziuje méfeni svislych i vodorovnych posuntl.

Vyuziti trigonometrické metody u svislych posunti nedosahuje piesnosti geometrické
nivelace (PN nebo VPN). Vyuziva se v piipadech, kdy nelze vhodné pouzit geometrickou
nivelaci. Princip metody spociva v opakovaném meéteni svislych (zenitovych) uhli.
Predpoklada se, Ze vodorovna znama vzdalenost mezi cilem a stanoviskem realizovanym
pilifem s nucenou centraci je neménnd. Tento pfedpoklad musi byt zachovan za dalsi
podminky, kterou piedstavuje zajisténi stejné vysky horizontalni klopné osy dalekohledu.
Vypocet svislych posunt je poté piimo realizovan z méfenych svislych uhli, viz vztah

(1). Princip metody a zaméfeni dvou etap s vyznacenim pousnu znazornuje Obrazek 3.
dH,, = —s * dz(1 + cot? z) (1)

dz =z, — 74 (@)
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Ptesnost metody miZeme urcit na zéklad¢ vztahu (3), kde mgy, , pfedstavuje stiedni

chybu posunu. [11]

mgy,, = 25*(1 + cot? z)?m; (3)
dH, ~ Zaméreni 1. etapy
s Zaméreni 2. etapy

Posun

H,

Obrazek 3 — Trigonometrické méreni svislych posunii [autor]

Vyuziti trigonometrické metody u vodorovnych posunti spo¢iva v metod¢ v protinani ze
smért. Velmi Casto tato metoda vyuziva mistni soufadnicovy systém. Princip metody

a rozdil zaméfeni mezi dvéma etapami s vyznacenim posunu znazoriiuje Obrazek 4. [3]

Na zékladé vztaht (4) a (5) lze urcit relativni stfedni chyby jednotlivych soufadnic a na
zaklad¢ nich déle stfedni chybu posunu. Uvedené vztahy jsou pro variantu, kdy osa y
mistni soufadnicové soustavy je rovnobézna se zakladnou z, ktera je tvotfena spojnici

vychozich boda A, B. [11]

o _ z%(sin*a+sin*B)

My = sin4(a—pB) w (4)
2 _ z%(sin?acos? a+sin? Bcos?B)
my = sin*(a-p) @ (®)

Pfi kombinaci zameéteni zenitovych a vodorovnych uhli umoziluje tato metoda

vyhodnoceni obou slozek (svislych a vodorovnych) posunti zarover.
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3 Zaméfeni 1. etapy

Zaméreni 2. etapy

Posun
Aa AB

a,\az B’/ By
B

Obrazek 4 — Trigonometrické méreni vodorovnych posunii [autor]

3.1.4 Polarni metoda

V modifikaci prostorové polarni metody se v soucasné dob& totalnich stanic
s elektronickymi dalkoméry jedna o zdkladni metodu soucasné geodézie. S moznosti
trvalé instalace odraznych hranolli nebo samolepicich odraznych ter¢l na sledované
objekty nam tato metoda umoznuje méfit s vysokou piesnosti délky, vodorovné sméry a
zenitové thly pro potieby sledovani posunt a pietvoieni. Samotné méfeni se realizuje ve
dvou polohach dalekohledu z diivodu eliminace osovych chyb pfiistroje a v potiebném

poctu skupin s ohledem na pozadovanou piesnost. [12]

Polohovou pfesnost uréovanych bodii a nésledného posunu lze urcit z relativnich
stfednich chyb jednotlivych soufadnic. Vypocet predstavuji vztahy (6) a (7). [11]
m2 = s?sin® w * m% + cos? w * m? (6)

2 _ o2 pne2 2 ) 2
my = S cos” w * mg, + sin” w * mg (7)

Obrazek 5 — Polarni metoda [autor]
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3.1.5 Metoda zamérné primky

Jedna se 0 presnou a technologicky jednoduchou metodu méteni vodorovnych posunti,
konkrétné pricnych posunti, tedy kolmych na zvolenou zamérnou ptimku. Zamérna
piimka je spojnice stanoviska a orientacniho bodu. Odchyleni se od této spojnice poté

tvoti pficné odchylky.

Vyhodou této metody je moznost piimého urceni pricnych odchylek a jejich kontroly jiz
béhem meéteni. Tento zpusob je realizovan pomoci stupnice umisténé na jednotlivych
zaméfovanych bodech a pfimé odecitani hodnoty pomoci teodolitu. Druhy zptsob
predstavuje nepiimé urceni odchylek pomoci paralaktického thlu 6 a vzdalenosti s;

stanoviska a cile (viz Obrazek 6). [3]
Vyuziti této metody se muze aplikovat napf. u méfeni jefabovych drah pro urceni

vodorovnych tchylek podélné stiednice kolejnice v celkové délce drahy. Mezni hodnoty

jsou poté dany normami CSN 73 5130 a CSN EN 1090-2.

Obrazek 6 — Metoda zamérné primky [autor]

3.1.6 GNSS metoda

Meéteni pomoci GNSS aparatury umoziuje dlouhodobé a kontinualné méfit dany objekt
bez nutnosti stalé obsluhy. MiiZe se jednat 0 kontinualni sledovani objektd, kde je vysoké
bezpecnosti riziko, zde spadaji napt. prehradni hraze. Pfesnost statické metody dosahuje

V rozmezi 1-3 mm. [3]

Ptikladem celé (statické) sit¢ GNSS aparatur sledujici nepietrzit¢ deformace zemské kiry
v Japonku je GEONET (GNSS Earth Observation Network System). Jedna se o sit’ vice
néz 1300 stanic, které jsou od sebe vzdaleny v intervalech 20 km. Sleduji deformace
a posuny zemské kury. Data jsou veifejné dostupna (po ziskani ptistupu) ve formatu

RINEX s intervalem zaznamu 30 s. [13]
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Dnesni rozsifeni siti referencnich stanic na izemi celych statl umoziuje ziskavat data
Vv realném &ase pomoci metody RTK. Mezi sité referenénich stanic na uzemi Ceské
republiky patii statni sitt CZEPOS (od roku 2005), Trimble VRS Now, TopNet nebo
GEOORBIT. Piesnost RTK metody dosahuje v poloze 30-50 mm. Pro detekci posunt

v disledku poddolovani se mize jednat o vhodnou metodu. [14]

3.2 Negeodetické metody

Negeodetické metody zalozené na fyzikalnich zdkladech predstavuji velmi Sirokou Skalu
metod pro méteni relativnich pietvoreni (deformaci). Nize podrobnéji uvedené metody
jsou vybrany na zdklad¢ vhodnosti jejich mozného pouziti na méfeni zmén ndklonu
rozhledny. Mezi dalsi negeodetické metody patii laserové interferometry, tenzometry
nebo Ciselnikové Gchylkoméry. Vétsina neegodetickych metod umoziuje permanentni

monitoring stavebnich objekt. [3] [12]

3.2.1 Akcelerometry

Jedna se o elektromechanické zafizeni méfici zrychleni v redlném case ve zvoleném
soufadnicovém systému. Pfekonanou vzdalenost, mySleno zménu polohy, lze urcit
nepiimo pomoci integrace. Ze zrychleni lze urcit okamzitou rychlost a z rychlosti poté
vzdalenost V jednotlivych oséach, pro nas ur€ovanou polohu Vv soufadnicovém systému.

Jedna se o dvojitou integraci podle ¢asu, kterou popisuji vztahy (8) a (9).

v(t) = [a(t) = dt + v, (8)
x(t) = [v(t) *dt + xo = [[a(t) xdt = dt + vy * t + x, 9)
v, — rychlost v ¢ase pocatku integrace

Xo — poloha na pocatku integrace

a — zrychleni v ¢asovém okamziku t

v — rychlost v casovém okamziku t

x — vzdalenost (pozice), kterou sledovany bod za danou dobu urazil

Sitka pasma u akcelerometri udava mnoZstvi spolehlivych zaznami zrychleni za 1 s.
U pomalu pohybujicich se sledovanych bodt je dostacujici 50 Hz, u chvéni nebo rychle
se pohybujicich stroji je potieba Sitka pasma v fadu stovek Hz. Piesnost vyslednych

udajii zavisi na citlivosti a tim na velikosti zmény signalu.
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Vyuziti akcelerometri pro potieby méfeni posunt, zejména nakloni, je pouze jednou
z mnoha aplikaci. Déle jsou akcelerometry vyuzivany pro vyrovnavani robotli nebo

detekci nehod u automobilt. [15] [16]
3.2.3 Sklonomér (inklinometr)

Sklonomér umoznuje v realném case kontinualné¢ méfit naklony stavebni konstrukce.
Pfi detekci meznich hodnot naklonu mohou systémy automaticky informovat o vzniklé
situaci. [17]

Piikladem sklonoméru miiZe byt senzor naklonu Nano Triaxial Tilt Sensor od spole¢nosti
Senceive. Jedna se o tfiosy senzor naklonu, ktery se mize upevnit na konstrukci pomoci
Sroubil, magnetu nebo lepidla do jakékoliv vychozi polohy. RozliSovaci schopnost ¢ini

0,0001° (0,00175 mm/m) s opakovatelnosti +£0,0005° (£0,0087 mm/m). [18]

Obradzek 7 — Senzor ndklonu Senceive [18]
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4 Méreni zmén naklonu rozhledny Velky Kosir

4.1 Zakladni udaje o sledovaném objektu

Rozhledna je situovana na vrcholu stejnojmenného vrcholu Velky Kosit (442 m n. m.).
Samotny vrchol neni zalesnény a v SirSim okoli po klesajicich svazich jsou vysazeny nové
stromy, které v soucasné dob¢ dosuji vysky piiblizné 4 m. Tyto stromy svou velikosti a

situovanim netvoti ochranu rozhledny proti piisobeni vétru.

Soucasna rozhledna stoji na misté puvodni dievéné rozhledny z roku 1927, Ktera byla

Vv roce 1939 odstranéna z divodu Spatného technického stavu.

Nové vybudovana rozhledna oteviena v roce 2013 ma tvar komolého kuzele, ktery tvoii
dfevénd konstrukce s ocelovou vyztuzi. Tato konstrukce je posazena na betonovém
podstavci, ktery je obloZen kamenem. V tomto podstavci je umisténo zakladni zdzemi

rozhledny pfistupné kruhovym vstupem z jihozdpadniho sméru.

Vystup na vyhlidkovou ploSinu ve vySce 25 m je nejprve tvoren otevienym schodistém
po obvodu betonového podstavce. Dale jej tvoii kryté dievéné schodisté po obvodu
drevéné konstrukce, které je chranéno falcovanym plechem z vnéjs$i strany rozhledny a
ze shora. V plechovych sténach schodist¢ jsou kruhova okna, ktera umoznuji
navstévnikiim vyhledy jiz pti vystupu. Celkovy pocet schodii na vyhlidkovou plosinu

(v€etné betonového schodisté) je 158. [2]

Obrazek 8 — Detail na kamenem oblozeny podstavec rozhledny [autor]

4.2 Uc¢el méreni a volba metod méreni

Z technickych diivodil byla rozhledna Velky Kosit uzaviena v obdobi od tinora 2017 do
Cervna 2018. V tomto obdobi byly odstranény konstrukéni zavady schodisté pomoci
instalace podpér. Dal§i tpravy po tomto uzavieni predstavovalo vyztuzeni celé

konstrukce, oSetfovani prasklin ve dievé a vytvofeni ochrannych stfiSek u patek
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na betonovém podstavci. Tyto ochranné stfisSky maji za cil branit zatékédni vody
a pronikani vlhkosti do kovovych patek, ve kterych jsou upevnény stézejni dievéné nosné
tramy. Utel méfeni predstavuje sledovani zmén a stability konstrukce (po tipravach)
v disledku vlivu namédhani vétrem. Z dlouhodobého hlediska se jedna i o dalsi vnéjsi
vlivy, které nelze odfiltrovat. Mezi dalsi ptisobici vnéjsi vlivy patii zejména vliv piimého

slune¢niho zafeni a desté na konstrukci rozhledny. [19]

Obrazek 9 — Ochranna striska patek [autor]

Pro detekci zmén z dlouhodobého hlediska lze pouzit jednorazova etapova meéteni
v danych intervalech konven¢nimi geodetickymi metodami. Dale je v textu tato metoda
oznacovana jako statické meéfeni. Tato metoda nam umoziluje stanovovat posuny
a deformace ke konkrétnimu datu v ¢ase, ale neumoziuje nam sledovat zmény v dasledku
okamzitého plisobeni vétru na konstrukci rozhledny. Pro detekci téchto okamzitych zmén

je potieba vyuzit jinou metodu umoznujici kontinualni zdznam dat.

Dnesni totalni stanice nabizeji moznost nastaveni automatického sledovéani a zamétovani
odrazného hranolu. Umoznuji tedy pozorovat a zaméfovat odrazny hranol v pohybu.
Z tohoto pohledu se muze jednat o vhodnou metodu pro sledovani a zaméfovani

odrazného hranolu upevnéného ke konstrukci rozhledny a pohybujiciho se spolu
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s konstrukci v dusledku ptisobeni vétru. Dale je tato metoda v textu prace oznacovana

jako dynamické méfeni.

Jelikoz nejsou k dispozici dostatecné poznatky ohledn€ aplikace totdlni stanice
V nastaveni automatického sledovani a zaméfovani odrazné hranolu v konkrétnim
ptipad¢, byla nutnost tuto metodu otestovat a stanovit jeji vhodnost pro dany piipad.

Touto problematikou se zabyva celd nadchazejici kapitola 4.3.

V praxi se pro ucely dynamického méfeni vysSkovych staveb (rozhleden, komind, ...)
vyuzivaji velmi cCasto akcelerometry nebo jina zafizeni pracujici na fyzikalnich
principech. Pro u¢ely méfeni rozhledny Velky Kosit je proto pouziti akcelerometra jako
dalsi metody dynamického méfeni vhodnou variantou pro relevantni porovnani dat
ziskanych pomoci totalni stanice v rezimu automatického sledovani a zaméfovani

odrazného hranolu.
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4.3 Experimentalni testovani vyuziti totalni stanice v reZimu
automatického sledovani

Pro ucely dynamického (kontinudlniho) méfeni bylo potieba realizovat testovani polarni
metoda Vv nastaveni totalni stanice pro automatického sledovani a zaméfovani odrazného
hranolu. Cilem je demonstrovat cyklicky opakujici se pohyb odrazného hranolu, ktery ma
predstavovat pohyb rozhledny v disledku namahani vétrem. Samotna podstata testovani
metody spociva vtom, zda totalni stanice v nastaveni automatického sledovani a

zamétovani odrazného hranolu dokaze zachytit jeho okamzity pohyb pfi poryvu vétru.

Pro ilustrativni vykresleni Si pfedstavme situaci, kdy je naprosté bezvétii a rozhledna neni
ovlivilovana vétrem ani ostatnimi vnéjSimi vlivy, které mize pfestavovat pohyb osob
nebo dalsi (teplo, pohyb podlozi, ...). Totalni stanice zaznamenava v rezimu
automatického sledovani hodnoty, které jsou neménné z pohledu zmén polohy odrazného
hranolu. Plisobi zde pouze vliv nejistoty méfeni a vliv méetickych chyb. V tento moment
dojde k nahlé zméné polohy odrazného hranolu v disledku vnéjsich vlivi, ktery v nasem
pripadé predstavuje predevs§im vitr o dané intenzité a sméru. Tento moment plsobeni

vnéjsich vlivl je rozhodujicim a hlavnim momentem celého testovani dané metody.

4.3.1 Popis experimentalniho testovani

Odrazny hranol byl piipevnén na specialné vyhotovenou aparaturu (viz Obrazek 10),
ktera umoznovala realizovat kruhovy cyklicky opakujici se pohyb, u néhoz lze regulovat
frekvenci. Analogie spohybem odrazného hranolu umisténého na rozhledné, zde
spocivala v navratu nebo prichodu odrazného hranolu pocéatecni polohou. Ackoliv na
rozhledné je pohyb sledovaného bodu kyvavy a pii testovani metody byl kruhovy, tak
v kontextu podstaty testovani tento aspekt nehraje roli. Podstatou je zachyceni tohoto

pohybu.

Cela aparatura byla tvofena z hiidele upevnéné ke kovové konstrukci na dievéném
podstavci. Na jedné strané hiidele byla umisténa kruhova nasada umoziujici pfipevnéni
odrazného hranolu tak, aby mohl vykonavat kruhovy pohyb. Na opa¢né strané hiidele

byla umisténa klika, ktera umoznovala manualné realizovat potiebnou frekvenci.

Spravnost frekvence v jednotlivych sekvencich byla stanovovand metronomem, ktery
urcoval rytmus a kontrolovana kalibrovanym otackomérem Testo 470. Otackomér snimal

stitek umistény na kruhové nasadg, na které byl upevnény odrazny hranol (Obrazek 11).
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Sekvence ptedstavovaly jednotlivé Casové useky méteni. Piicemz jednotlivé sekvence se

odliSovaly frekvenci pohybu odrazného hranolu umisténého na aparatufe.

Obrazek 12 — Mechanismus kliky [autor]

4.3.2 Realizace experimentalniho testovani

Bylo realizovano celkové 9 sekvenci. Pied kazdou zapocatou sekvenci byla zamétena
1 perioda (1 otoCka odrazného hranolu po draze kruznice) s velmi nizkou frekvenci
(v fadu f = 0,03 Hz) tak, aby mohla byt posléze vykreslena referenéni draha odrazného
hranolu pro kazdou jednotlivou sekvenci zvlast'. To bylo realizovano z toho divodu, aby
kazda sekvence méla svij vlastni soutadnicovy systém, V ptipadé¢ nepredvidatelného
posunu aparatury mezi jednotlivymi sekvencemi. Soutfadnicovy systém je tvoren mistni
soustavou. Osa X ptedstavuje spojnici stanoviska a odrazného hranolu. Rovinaos 'Y a Z

tvoii rovinu drahy pohybu odrazného hranolu.
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Obrazek 13 — Rovina pohybu odrazného hranolu [autor]

V jednotlivych sekvencich byla udrZzovana po celou dobu méfeni konstantni, piedem
stanovend frekvence (pocet otacek za minutu). Pficemz méfeni dané sekvence bylo
zapocato vzdy az po dosazeni stanovenych otacek. To ztoho divodu, aby se mohlo
nasledné vyhodnotit, zda totalni stanice v rezimu automatického sledovani a méteni
odrazného hranolu dokaZe v moment zapoceti méfeni reagovat na okamZzitou zménu

polohy cile v dané frekvenci.

V kazdé nasledujici realizované sekvenci byla zvysSena frekvence, resp. pocet otacek za
minutu. Nejprve vzdy o 10 otacek za minutu v rozmezi 0,17 Hz az 1 Hz a poté od
frekvence 1 Hz o 20 otacek za minutu aZ po frekvenci 2 Hz. Piehled sekvenci je uveden
v Tabulce 1. Dale Tabulka 1 obsahuje tdaje o thlové a obvodové rychlost odrazného
hranolu pii dané frekvenci. Obvodova rychlost je v tomto ohledu velmi zavadé&jici
a nemiizeme jeji hodnotu relevantn& porovnavat v m*s? nebo v km*h. Polomér otaceni
odrazného hranolu kolem osy htidele byl pouze 2,85 cm (viz Obrazek 14), a to z divodu
ptiblizeni se maximalnimu oc¢ekavanému odklonu rozhledny Velky Kosii od svislice

V hodnotach £20 mm pfi namahani velmi silnym vétrem.
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Tabulka 1 — Prehled sekvenci experimentdlniho testovini

Sekvence| RPM f[Hz] | o [rad*s?] |v[m*s?]|v [km*h?]
1 10 0,17 1,05 0,030 0,107
2 20 0,33 2,09 0,060 0,215
3 30 0,50 3,14 0,090 0,322
4 40 0,67 4,19 0,119 0,430
5 50 0,83 5,24 0,149 0,537
6 60 1,00 6,28 0,179 0,645
7 80 1,33 8,38 0,239 0,860
8 100 1,67 10,47 0,298 1,074
9 120 2,00 12,57 0,358 1,289

)

Obrazek 14 — Polomér otdceni [autor] Obradzek 15 — Odrazny hranol [autor]

Pro uplné vykresleni této situace uved'me ptiklad, ze by vzdalenost stiedu odrazného
hranolu a stfedu hiidele byla 2,85 m. Pfi frekvenci 2 Hz, jak tomu bylo pfi testovani
metody, by odrazny hranol vtomto piipadé dosahoval obvodové rychlosti
128,93 km*h™. V nasem piipadg, jak je uvedeno v Tabulce 1 bylo dosaZeno pfi frekvenci
2 Hz obvodové rychlosti 1,29 km*h™. To reprezentuje zasadni vliv zavislosti obvodové
rychlosti na poloméru otaceni se zachovanim stejné uhlové rychlosti. Zavislost obvodové
rychlosti na poloméru otaceni ma linearni prubéh (viz Graf 1). Pro vykresleni grafu
zavislosti obvodové rychlosti na poloméru otaceni byly pouZzity thlové rychlosti
aplikované pfi testovani metody Vv sekvencich 1-6. Polomér ota¢eni byl zvolen v rozmezi
od 2,5 cm (reprezentujici fadové pohyb rozhledny) az po polomér 3,2 m. Tabulka 2
znazoriuje tuto zavislost ¢iselné. V tomto ohledu nelze dosazené obvodové rychlosti pti

testovani metody srovnavat s pohybem automobilu, stavebniho stroje ¢i samotné chitize.
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Zavislost obvodové rychlosti na poloméru otaceni

80
70 = w = 1,05 rad*s-1
60 w =2,09 rad*s-1
- 50 w = 3,14 rad*s-1
ey
40 w = 4,19 rad*s-1
=30 w = 5,24 rad*s-1
20 w =6,28 rad*s-1
10
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 r[m]

Graf 1 — Zavislost obvodové rychlosti na poloméru otdcent

Tabulka 2 — Zavislost obvodové rychlosti na poloméru otdceni a iihlové rychlosti

r [mliv [km*h?]| o o2 o1 on s s
0,025 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,05 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,1

0,1 0,4 0,8 1,1 15 19 2,3

0,2 0,8 15 2,3 3,0 3,8 4,5

0,4 15 3,0 45 6,0 7,5 9,0

0,8 3,0 6,0 9,0 12,1 15,1 18,1

1,6 6,0 12,1 18,1 24,1 30,2 36,2

3,2 12,1 24,1 36,2 48,3 60,3 72,4

Pokud prevedeme tuto problematiku z pohledu totalni stanice a jeji rychlosti rotace kolem
vertikalni to¢né osy (resp. klopné osy dalekohledu), umoziiuje nam to 1épe porovnat, jak
rychle pohybujici se cil dokaze totalni stanice sledovat a zaméfovat. Dle vyrobce totalni
stanice Topcon GT-1001 pouzité pii realizaci testovani metody umoznuje dosahovat
V rezimu automatického sledovani a zamérovani odrazného hranolu maximalni rychlosti
rotace 20° za 1 s kolem svych 0s. To odpovid4 tihlové rychlosti 0,35 rad*s™. V takové
situaci na ptikladovou vzddlenost 50 m stanoviska a pohybujictho se cile
(napt. stavebniho stroje) umoziuje vykonavat rychlost daného cile 62,83 km*h, aby jej

totalni stanice mohla stale sledovat a zamétovat. [20]

Vypocty tykajici se uhlové a obvodové rychlosti byly realizovany ze vztaht (10) a (11).
Pticemz uhlova rychlost vyjadiuje podil thlové drahy, kterou opiSe privodi¢ za danou
dobu (periodu f), oproti tomu obvodova rychlost vyjadiuje rychlost hmotného bodu po
dané draze. [21]
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w = 2nf [rad x s™1] (10)
v =wr[m=s1] (11)

Celé testovani metody bylo realizovano ve dvou provedenich, pficemz popsany
technologicky postup byl totozny, stejné tak frekvence a pocet sekvenci. Rozdil
provedeni byl ve vzdalenosti stanoviska a cile, aby mohl byt vyhodnocen také tento
aspekt. V prvnim provedeni byla vzdalenost stanoviska a cile 8 m. Druhé provedeni
vyzadovalo moznost delsi zameéry, ktera v nasem piipad¢ Cinila 46 m. Ob¢ provedeni byly
realizovany uvniti budovy B Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné

umoznujici realizace dlouhé zdméry a zaroven prostredi eliminujici vn&jsi vlivy.
4.3.3 Parametry pouzitych totalnich stanic

Laboratorni pokus byl soubézné realizovan dvéma totdlnimi stanice. Méteni vzdy
probihalo ve stejnych ¢asovych intervalech tak, aby posléze mohla byt vyhodnocena
a porovnana data dosazena nezavisle dvéma méfidly za totoznych podminek. Totalnimi

stanicemi byly Topcon GT-1001 a Trimble S9.

4.3.3.1 Topcon GT-1001

Totalni stanice Topcon GT-1001 ze série GT-1000 disponuje funkci automatického
sledovani odrazného hranolu. Funkce je nazyvana jako Auto Tracking. Oproti tomu
modely totalni stanice série GT-500 touto funkci nedisponuji, obsahuji pouze funkci

automatického zaméteni (Auto Pointing).

Série GT-1000 je tvoiena nékolika dil¢imi modely, kterymi jsou GT-1001, GT-1002,
GT-1003, GT-1005. Posledni ¢islice v ndzvu totalni stanice udava ptesnost meteni thli.
U modelu GT-1001 se jedna o 1”7 (0,0003 g). U dalsich modelt analogicky 2"'(0,0006g),
377 (0,0009 g) a 5" (0,0015 g). Stejny princip funguje také u modeld série GT-500,
kterymi jsou GT-502, GT-503 a GT-505. Piesnost méfeni délek u série GT-1000
je 1 mm + 2 ppm ve standardnim rezimu a 5 mm + 2 ppm v rezimu Auto Tracking. [20]
[22] [23]

Funkce automatického sledovani Topcon GT-1001

Funkci automatického sledovani (Auto Tracking) totalni stanice vyhledava a zaméfuje
cil, pficemz cil sleduje a zamétuje také pii presunu mezi jednotlivymi body. To umoziuje

pouzit tuto funkci pfi pohybujicim se cili.
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Pfed samotnym zapocetim automatického sledovani je potfeba vyhledat cil, aby byl
v zorném poli dalekohledu. Totéalni stanice automaticky vyhledava cil, dle pfedem
stanovenych schémat vyhledavani (viz Obrazek 16). Pficemz v kazdém schématu jsou
realizovany 2 pokusy vyhledani cile, pokud se tak nestane uspésné, vrati se totalni stanice
do bodu, kde doslo ke ztrat¢ cile nebo bylo zapocato vyhledavani. Poté je nutno cil

vyhledat automaticky, pomoci kolimatoru.

—

= ]

B

e Pocatecnibod vyhledavani

Obrdazek 16 — Schémata automatického vyhledavani cile [22]

V priibéhu méteni v rezimu Auto Tracking muze dojit k situaci, kdy je odrazny hranol
ztracen. Pfi¢inou mize byt prekazka tvotrena vegetaci, projetim nakladniho automobilu
nebo pruchodu osob skrze spojnici totalni stanice a odrazného hranolu. V tomto piipadé
ptistroj pfedpoklada smér, kterym se cil pohybuje a automaticky pokracuje déle v rezimu
Auto Tracking. Tento pfedpokladany pohyb je Casové omezen, jehoz interval 1ze nastavit
pfimo v totalni stanici. Pokud Vrozmezi nastaveného cCasového intervalu dojde
k opétovnému nalezeni cile, funkce Auto Tracking pokracuje dale, bez zmény.
V opa¢ném piipadé€, kdy cil neni nalezen v nastaveném casovém intervalu na zakladé
predpokladaného sméru pohybu, dojde k vyobrazeni hlasky cil ztracen. Nasleduje ¢ekani
na hranol (interval ¢ekani 1ze ménit v nastaveni), vyhledavani (dle schémat) a ukonceni
rezimu Auto Tracking v piipadé negaci vSech pokust o ziskani navazani mezi totalni
stanici a odraznym hranolem. Krok ¢ekéni Ize nastavit také bez omezeni, v tomto ptipadé
se dalekohled totalni stanice nepohne do doby, dokud se odrazny hranol opét nedostane

do jeho zorného pole. Poté totalni stanice automaticky spusti rezim Auto Tracking. [22]
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‘ Auto Tracking |l/

| Prekdzka |

Auto Tracking pokraduje v predpokladaném | Cilnalezen
sméru po dobu nastaveného intervalu

Cilnenalezen

Cilnalezen

| Cekani |

Cilnenalezen

— Cilnalezen
‘ Vyhledavani I

Cilnenalezen

Ukonéenirezimu Auto Tracking

Obrazek 17 — Algoritmus rozhodovani v rezimu Auto Tracking [22]

Samotny princip komunikace mezi totdlni stanici a odraznym hranolem spociva
v technologii UltraTrack, ktera je zaloZena na optickém snimani. Dale udrzeni sledovani
odrazného hranolu zaruéuji UltraSonic motory. Cas méfeni jednotlivych zaznami
Vv rezimu Tracking na odrazny hranol je 0,4 s. Topcon GT-1001 umoziuje v nastaveni
konfigurace nastavit tempo az 5 zaznamu veli¢in za 1 s. Pfi testovani metody byly

nastaveny 4 zaznamy za 1 s. [20] [22] [23] [24]
Excentricita zamérného k¥iZe a odrazného hranolu Topcon GT-1001

Béhem méteni sekvenci bylo v okularu dalekohledu znatelné, ze zamérny kiiz totalni
stanice neni totozny se sttedem pohybujiciho se zamétovaného odrazného hranolu. Bylo
zde patrné stalé nekonstantni odsazeni. Offset mezi stiedem cile a sttedem zamérného

ktize dalekohledu je dopocitdvan pomoci zpracovani obrazu. Na zakladé tohoto dopoctu

je korigovana méfena hodnota uhli.

Aby dopocet a korigovani zaméfenych hodnot fungovalo spravné je nezbytné, aby byla
spravné nastavena hodnota odsazeni polohy senzoru obrazu ve vztahu k zamérnému kiizi
dalekohledu. Toto nastaveni senzoru je vhodné realizovat pted kazdym méfenim, které
vyzaduje presné vysledky v rezimu automatického sledovani. Postup nastaveni spoc¢iva

V umisténi totdlni stanice a cile (odrazného hranolu) v horizontdlnim sméru
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ve vzdalenosti zhruba 50 m. Nasledné v nastaveni konfigurace a konstantach pfistroje
mizeme po manualnim zaméfeni nastavit aktualni konstantu vztahu senzoru obrazu a

zamérného (nitkového) ktize. [22]

Konstanty pristroje

1.Konfig.mer.

2.Konf.pris.

l B8] 3.Prizpusobit

4.Komunik.
5.Kons.pri

Obrazek 18 — Nastaveni konfigurace [22] Obrdzek 19 — Konstanty pristroje [22]

Obrazek 20 — Ilustrativni excentricita odrazného hranolu [autor]

4.3.3.2 Trimble S9

Totalni stanice Trimble S9 je dostupna ve dvou provedenich uhlové piesnosti (0,5 nebo
1"") a ve dvou provedenich dalkomértit DR Plus a DR HP (High Precision) EDM. Totalni
stanice Trimble S9 pouzita pii testovani metody disponovala dle certifikatu thlovou
ptesnosti 1”7 (3%) a dalkomérem DR HP s piesnosti méfeni vzdalenosti 1 mm + 1 ppm
na odrazny hranol (v hranolovém rezimu) a Vv bezhranolovém rezimu (Direct Reflex)
3 mm + 2 ppm. V rezimu Tracking dosahuje pfesnosti méfeni délek na odrazny hranol

5 mm + 2 ppm a v bezhranolovém rezimu 10 mm + 2 ppm. [25] [26] [27]
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Funkce automatického sledovani Trimble S9

Funkce automatického sledovani odrazného hranolu u totalni stanice Trimble S9 zajistuje
technologie MultiTrack. Standardni doba vyhledavani odrazného hranolu je 2-10 s, zalezi
ovSem na velikosti zorného pole. Piesné a automatické cileni zajist'uje funkce Autolock,
kterd cil pomysin¢ ve svém hleddni uzamkne. Trimble S9 disponuje technologii
FineLock, ktera je uzitecna pfi situaci, kdy se nachazeji dva odrazné hranoly blizko sebe

v zorném poli dalekohledu. [27] [28]

Cas méfeni jednotlivych zaznamt v rezimu Tracking na odrazny hranol je 0,4 s, stejné
jako u totalni stanice Topcon GT-1001. Ale Trimble S9 umoziuje zaznam sledovani az
ve frekvenci 10 Hz, tedy 10 zaznami veli¢in za 1 s. To je oproti totalni stanici
Topcon GT-1001 dvojnasobny mozny pocet ulozenych zaznami. Pii realizaci testovani
metody bylo u totdlni stanice Trimble S9 nastaveno pravé 10 zaznami

zals.
Excentricita zamérného kriZe a odrazného hranolu Trimble S9

Pti automatickém sledovéni a cileni na odrazny hranol mtze pti pouziti funkce Autolock
dojit k situaci, kdy v okularu dalekohledu nejsou totozné zamérné osy, tedy ze zamérny
ktiz totalni stanice neni totozny se sttedem zamétovaného odrazného hranolu. Stejné jako
Vv piipad¢ totalni stanice Topcon GT-1001 se nemusi jednat o zasadni problém, protoze
optickd osa dalekohledu 1 odrazného hranolu maji své vlastni kolimac¢ni data, ovSem je

podstatné, aby byl realizovan kolimac¢ni test pro ob€ optické osy.

Spravné zacileni lze zkontrolovat nésledujicim testem. Nejprve je nutno zacilit na
odrazny hranol ru¢né a odecist uhlové hodnoty vertikalniho thlu a horizontalniho sméru.
Nasledné se zapnutou funkci Autolock nechat totalni stanici se automaticky uzamknout
na totozném cili (odrazném hranolu) a realizovat ode¢teni thlovych hodnot jako v prvnim
kroku. Poté je nutno porovnat tthlové hodnoty vertikalniho uhlu a horizontalniho sméru
zaméfené manualné a automaticky. Pokud se hodnoty vyznamné lisi je nutno provést

kolimaci obou optickych os. [29]
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Obrdzek 21 — Topcon GT -1001 [autor] Obrdzek 22 — Trimble S9 [autor]
4.3.4 Namérena data a jejich vyhodnoceni

Nameétena data z laboratorniho pokusu tvoii celkové 36 ekvivalentnich sad. Kazda ze
dvou totalnich stanic zaméfila 9 sekvenci na vzdalenost 8 m a 9 sekvenci na vzdalenost
46 m, to celkové tvori 36 sad dat. Data jsou tvofena piimo méfenymi veli¢inami, které
piedstavuje vodorovny smér, vertikalni thel, délka, ¢as a soufadnice X, Y, Z, které totalni

stanice automaticky pocitaly v mistnich soufadnicovych systémech.
4.3.4.1 Analyza kvantity objemu dat v ¢asovych usecich

Cas v ramci testovani tvoii zéklad, na ktery jsou navazana ostatni data. Nejprve bylo
nutno synchronizovat veskeré¢ ¢asové zaznamy do stejnych absolutné navazanych useki.
Tato synchronizace byla nezbytna pro moznost porovnani soubéZné¢ nezavisle ziskanych
dat ze dvou pouzitych totalnich stanic. Pro dalsi vyhodnocovani byly zvoleny Casové

useky jednotlivych sekvenci v délce trvani 25 s.

Celkovy objem dat ovSem neni z pohledu ¢asu dan pouze velikosti zvoleného ¢asoveého
useku sekvenci, ale také mnozstvim zaznaml za jednotku 1 s. U totalni Stanice
Topcon GT-1001 byly nastaveny 4 zdznamy za 1 s (vyjma sekvence 10 RPM
na vzdalenost 8 m, kde bylo nastaveno 5 zdznami za 1 s) a u Trimble S9 bylo nastaveno
10 zaznamt za 1 s. Pti délce trvani sekvence 25 sby mély jednotlivé sady dat
u Topcon GT-1001 obsahovat 100 zaznamd a u Trimble S9 250 zaznami. Skutecné

hodnoty zdznamti za ¢asovy usek 25 s doklada Graf 2. Zasadni roli zde nehraje vzdalenost
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stanoviska a cile, ale frekvence ota¢ek odrazného hranolu. U totalni stanice Trimble S9
od 60 otacek za minutu znateln¢ klesa pocet zaznami popisujici drahu pohybujiciho se
cile. Tento pokles nastal u obou realizovanych vzdalenosti totozn€. Oproti tomu u totalni
stanice Topcon GT-1001 je pribéh poc¢tu zaznamt daleko vyrovnanéjsi, dokonce u
vzdalenosti 46 m lze fici, Ze je konstantni po vSechny zvolené frekvence. Ale zaznamy

Vv absolutnim poctu nedosahuji fddoveé nastavenych zaznamd.

Pocet zaznamU popisujici sekvence za ¢asovy Usek 25 s

260
240 T
220
200
180
160
e —o— Trimble 59 (8 m)

120
100 —@— Topcon GT (46 m)

28 —eo—0—o—0—o o ° Trimble S9 (46 m)
40

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
RPM

Topcon GT (8 m)

Pocet bodt

Graf 2 — Pocet zdznamii popisujici sekvence za casovy tisek 25 s

Grafy 3-6 vyobrazuji Cetnosti zaznamt za 1 sV dil¢ich sekvencich u jednotlivych
pouzitych méficich pfistroji na danou vzdalenosti 8 m nebo 46 m. Dle vyhodnocenych
dat Cetnosti zaznamti za 1 S predstavuji napti¢ sekvencemi bez ohledu na vzdalenost mezi
stanoviskem a cilem nejvétsi podil u Topcon GT-1001 3 zdznamy za 1 S a u vysSich
frekvenci 2 zaznamy za 1 s. U Trimble S9 od 10 RPM do 60 RPM (véetné) 10 zaznamu
za 1 saod 60 RPM tento pocet zdznamu za 1 s znatelné klesa. Nejveétsi zastoupeni zde

poté maji zaznamy od 1 do4 za 1 s.
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Cetnost poétu zdznam( za 1 s Topcon GT-1001 na 8 m
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Graf 3 — Cetnost poctu zdznamii za 1 s Topcon GT-1001 na 8 m

Cetnost po&tu zdznamt za 1 s Topcon GT-1001 na 46 m
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Graf 4 — Cetnost poctu zaznamii za 1 s Topcon GT-1001 na 46 m

Cetnost pocétu zdznam( za 1 s Trimble S9 na 8 m
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Graf 5 — Cetnost poctu zdznamii za 1 s Trimble S9 na 8 m
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Cetnost poctu zdznam( za 1 s Trimble S9 na 46 m

20
15

10

. || Al |I‘ oo || an ‘l‘ ‘| ‘ |||
7 8 9 10 11

0 1 2 3 4 5 6
Podet zaznamlizals

Cetnost vyskytu v sekvenci
(9]

H10RPM m20RPM = 30RPM =40 RPM m 50 RPM m 60 RPM m 80 RPM m 100 RPM m 120 RPM

Graf 6 — Cetnost poctu zaznamii za 1 s Trimble S9 na 46 m

Dle dosaZzenych vysledkl 1ze konstatovat, Ze Topcon GT-1001 mé oproti Trimble S9
vyrovnangj$i prubéh zaznami, avSak absolutni pocet zdznaml neodpovida prevazné
v zadné sekvenci nastavenym 4 zaznamum za 1 s. Naopak Trimble S9 ¢aste¢né dosahuje
nastaveného kritéria 10 zdznamt za 1 s, dokonce u nékterych sekvenci doslo k ulozeni 11
a 12 zaznami za 1 s. To mohlo byt zpisobeno pfenosem dat béhem méfeni, které u
Trimble S9 bylo realizovano pomoci portu pfimo do notebooku. Ale u zvysujicich se

otacek (frekvence) od 60 RPM prudce kleséa pocet zaznam1.
4.3.4.2 Analyza dat kontinualniho sledovani v iuhlové sloZce

Pro ucely vyhodnoceni byly horizontdlni sméry a vertikdlni thly od sebe oddéleny.
Diference do a dz predstavuji thly, v jakych totalni stanice zaméfovaly pohybujici se cil.
Diference do je thlem v horizontalni roving a diference dz uhlem ve vertikalni roving.
Vlivem soumérné kruhové drahy jsou oba thly na sebe v kolmych rovinach na danou
vzdalenost totozné. Je ziejmé, Ze na vzdalenost 8 m je tento uhel vétsi neZ na vzdalenost
46 m pii zachovani poloméru kruhové drahy pohybujiciho se cile. Pii poloméru otaceni
2,85 cm se na vzdalenost 8 m jedna o tihel 0,45369 a na vzdalenost 46 m o tihel 0,07899

V obou na sebe kolmych smérech.
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Postaveni Postaveni

totdlni stanice totalni stanice

Obrdzek 23 — Uhel v horizontdlni roviné do. a vertikalni roviné dz [autor]

Velikost vyhodnocovanych hla v jednotlivych sekvencich byla zjisténa jako rozdil
maximalni a minimalni velikosti naméfenych thlovych veli¢in v ramci 25 s dlouho
trvajicich sekvenci. Zahrnuti v§ech tthlovych zaznami sekvence umoziuje sledovat, zda

v nékterych sekvencich pti vyssich otackach nedochazi k odlehlejsimu nebo naopak

nedostacujicimu tthlovému méteni viuci skutecnosti. Jsou zde zahrnuty i odlehlé hodnoty.

Graf 7 Vyvoj diferenci da [g] v sobé zahrnuje tihel v horizontalni roving u obou totalnich
stanic na vzdalenost 8 m a 46 m. Déle jsou zde vyobrazeny vypocitané referencni velikosti
uhlt na vzdalenost 8 m a 46 m. Mizeme zde graficky porovnavat vyvoj zaméieného
horizontalniho thlu vuci thlu, ktery mél byt skuteéné zaméien (v grafech uvadén jako

referencni tihel).

Vyvoj diferenci da [g]
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Graf 7 — Vyvoj diferenci do [g]
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V Tabulce 3 jsou tyto rozdily mezi velikosti referenéniho thlu a zaméfené¢ho thlu
Vv jednotlivych sekvencich, vzdalenostech a typu pfistroje uvedeny Cciselné. Kladné
odchylky vyznacuji vétsSi méteny uhel, nez je referencni, naopak zaporné odchylky
znamenaji, Zze méfeny uthel je mensi nez referencni. V téchto odchylkéach jsou ovSem
zahrnuty také hodnoty, které lze pokladat za Sum. Data ztohoto pohledu nebyla
filtrovéana, protoze to nebylo zadouci. Bylo nutno zjistit velikosti odlehlych hodnot, které

muze soubor méfeni obsahovat.

Tabulka 3 — Vyvoj diferenci do. [g] od referencniho iithiu

Topcon GT-1001 Trimble S9

dasm [g] | douem [g] | dotsm [g] | dotaem [8]
10 -0,0141 | 0,0002 0,0197 0,0004
20 0,0213 0,0032 0,0427 0,0025
30 0,0072 0,0128 0,0644 0,0021
40 0,0005 0,0089 0,0915 0,0082
50 -0,0157 | 0,0269 0,0968 0,0117
60 0,0011 0,0326 0,1287 0,0167
80 0,0403 0,0247 0,0737 | -0,0487
100 0,0429 0,0353 0,0903 0,0217
120 -0,1094 | 0,0423 0,0937 0,0203
| Max| 0,1094 | 0,0423 | 0,1287 | 0,0487

RPM

Analogicky jako horizontalni thly byly vyhodnoceny také vertikalni ahly. Graf 8 Vyvoj
diferenci dz [g] pfedstavuje prubéh vertikalnich uhli (zenitového whlu), stejné tak

Tabulka 4 dopliiuje tento pribéh ¢iselnymi odchylkami od referenénich thla.

Vyvoj diferenci dz [g]

0,7000

0,6000

0,5000 /./‘/‘_‘\‘\-o———‘ Topcon GT (8 m)
o 0,4000 —@— Trimble S9 (8 m)
S 0,3000 —@— Topcon GT (46 m)

0,2000 Trimble S9 (46 m)

0,1000 |, N — p———==0 Ref. Ghel (8 m)

0,0000 Ref. Ghel (46 m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
RPM

Graf 8 — Vyvoj diferenci dz [¢]
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Tabulka 4 — Vyvoj diferenci dz [g] od referencniho ithlu

Topcon GT-1001 Trimble S9
dzgm [g] dzaem [g] dzsm [g] dzaem [g]
10 -0,0057 | 0,0018 | 0,0114 | 0,0016
20 -0,0030 | 0,0085 | 0,0363 | 0,0037
30 0,0261 | 0,0027 | 0,0596 | 0,0053
40 0,0157 | 0,0017 | 0,0970 | 0,0065
50 0,0146 | 0,0070 | 0,1272 | 0,0071
60 0,0113 | 0,0149 | 0,1328 | 0,0081
80 0,0525 | 0,0240 | 0,1013 | 0,0161
100 -0,0492 | 0,0282 | 0,0713 | 0,0162
120 -0,3297 | 0,0414 | 0,0792 | 0,0303
|I[Max| | 0,3297 | 0,0414 | 0,1328 | 0,0303

RPM

Pribéhy horizontalnich a vertikalnich ahlt u jednotlivych pfistroji v danych sekvencich
a na urc¢itou vzdalenost reaguji S podobnymi trendy. Piikladem muize byt vnéjsi odsazeni

prabéhu horizontalniho a vertikalniho ihlu totalni stanice Trimble S9 na vzdalenost 8 m.

Dalsim prikladem mutze byt totalni stanice Topcon GT-1001, které od 100 RPM na
vzdalenost 8 m znacné klesd rozsah jak Vv horizontdlnim, tak ve vertikdlnim uhlu.
Uvedeny piiklad s totalni stanici Topcon ma empirické vysvétleni. Topcon GT-1001 byl
nastaven na 4 zaznamy méfeni za 1 s, od uvedené sekvence 100 RPM ve skuteénosti
prevazuji 2 zaznamy za 1 s (viz Graf 3). Pro ilustrativni vysvétleni vyuzijme sekvenci
120 otacek za minutu, tedy 2 otacky za 1 s, coz odpovida frekvenci 2 Hz. Z toho vyplyva,
Ze jedna otoCka méla periodu trvani 0,5 s. Se stejnou periodou registrovala totalni stanice
Topcon 1 zaznam Vv danych sekvencich. To vede kzavéru, ze jedna otocka byla
zaznamenana pravé jednim bodem (zaznamem). Kazda dalsi otoc¢ka byla zaznamenana
S ur¢itym postupnym krokem, protoze nelze predpokladat naprostou synchronizaci jedné
otocky a jednoho zaznamu. Vykreslené body této sekvence by se mély kumulovat pouze
na ur€ité ¢asti kruhové drahy.

Podobné trendy muzeme pozorovat i v dalich pfipadech. Nejedna se ovSem o trendy,

které by ucelené popisovaly celou skupinu méteni.

Na zaklad¢ téchto udaji lze konstatovat, ze ob¢ totdlni stanice se pohybuji stejné
kvalitativné kolem vertikalni tocné osy pfistroje i kolem klopné (horizontdlni) osy

dalekohledu. Kombinovany pohyb téchto dvou os poté umoznuje sledovani objektu.
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V Priloze 1, 2 a 3 je vyobrazen pribéh uhli v ramci jednotlivych sekvenci. Z toho
Vv Ptiloze 1 je vyobrazen priubéh vertikdlniho thlu, v naSem ptipadé zenitového tihlu, na
vzdalenost 8 m ve vSech sekvenci zobou pfistroji, stejné tak Vv Piiloze 2
na vzdalenost 46 m. V Piiloze 3 je poté ilustrativné vyobrazen pribéh vodorovného uhlu
na vzdalenost 8 m totalni stanici Trimble S9. Pribéh horizontalniho thlu i zde reaguje
stejnymi trendy jako vertikalni thel, coz je dal$im dolozenim kvalitativné€ a kvantitativné
stejného pohybu totalni stanice kolem obou to¢nych os. Z pohledu mnozstvi sekvenci
a ptiloh by bylo nadbytec¢né a dale nereprezentativni vykreslovat vS§echny sekvence také
Z pohledu horizontalniho thlu, proto je uvedena pouze ilustrativni Pfiloha 3 dokladajici

tuto skutec¢nost.

Vertikalni thly zobrazené v plném rozsahu kombinaci meéfeni jsou dostateCnym

reprezentativnim vzorem z pohledu thlového méfeni na reakci pohybu a sledovani cile.

Grafy (Ptiloha 1 a 2) prubéhu vertikalnich (zenitovych) tthlti nazorné zobrazuji vliv poctu
zaznamu za 1 s na piimo méfené veli¢iny. Do 60 otacek (véetn€) za minutu ma pribéh
zenitového thlu u obou méticich piistrojii na obé vzdalenosti totozny (hladky) prubéh se
stejnymi trendy. Od 60 otacek za minutu se trendy méni v zavislosti na druhu méfidla
a také v zavislosti na vzdalenosti stanoviska a cile. Nelze zde urcit jednoznaény trend.
Ale lze si vSimnout, ze prubéh zenitového uhlu u Topcon GT-1001 ma stale mensi
amplitudu oproti Trimbles S9. To je zplGsobeno pravé odlisnym mnozstvim
registrovanych zaznamt, které maji pfimy vliv na tyto zmény. Snizujici se schopnost
popisu urcit¢ho tvaru se zvySujici se frekvenci ovSem nesnizuje klicovy poznatek
vychazejici z graft Piilohy 1, 2 a 3.

reakce totalni stanice po zapoceti reZimu Tracking na jiZ pohybujici se cil. Neni zde zadna
casova prodleva, za pfedpokladu, Ze odrazny hranol je v zorném poli dalekohledu (jako

tomu bylo pfi realizaci testovani metody). Na tento hlavni aspekt nema pocet zaznamu

zalsvliv.
4.3.4.3 Analyza dat kontinudlniho sledovani v délkové sloZce

V disledku nedokonalé rovnobéznosti roviny pohybu odrazného hranolu vici svislici
a mirn¢ odliSnych postaveni jednotlivych totalnich stanic pfi testovani metody byly

meéfené vodorovné délky v urcitém rozsahu. Diference délek predstavuje rozdil mezi
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maximalni a minimdlni délkou, tedy maximalni a minimalni vzdalenosti totalni stanice

od roviny pohybu odrazného hranolu. (viz Obrazek 24).

Rovina pobyhu
7 odrazneho hranolu

— Diference délek

ds

Obrazek 24 — Diference délek [autor]
Déle byly porovnavany rozdily mezi diferencemi délek u jednotlivych sekvenci vici
diferencim zjisténych béhem urcovani referencniho tvaru. Diference délek urcené

z méfeni referenc¢niho tvaru jsou pro tento Gcel porovnani povazovany za bezchybné.

Vyvoj mérenych délek pro Topcon GT-1001
14,0
12,0
10,0
g 8,0 Vzdal. 8 m
% 6,0 —o—Vzdil. 46 m
©
4,0 Ref. pro vzdal. 8 m
2,0 .\o = s s s s s =) Ref. pro vzdal. 46 m
0,0
10 20 30 40 50 60 80 100 120
RPM

Graf 9 — Vyvoj mérenych délek pro Topcon GT-1001
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Vyvoj mérenych délek pro Trimble S9

7,0

6,0 00 /\

5,0 (-
g 4,0 \O —@— \Vzdalenost 8 m
" 3,0 Vzdalenost 46 m
©

2,0 Ref. pro vzdal. 8 m

1,0 Ref. pro vzdal. 46 m

0,0

10 20 30 40 50 60 80 100 120
RPM

Graf 10 — Vyvoj mérenych délek pro Trimble S9

Porovnani diferenci délek bylo realizovano zvlast pro jednotlivé totdlni stanice, protoze
jiz mirné odlisné stanovisko ma vliv na referen¢ni velikost téchto diferenci. Z Grafu 9
a 10 lze stanovit, Ze odchyleni se referencnich diferenci je pouze u krat§i vzdalenosti
(8 m) mezi stanoviskem a cilem. U del$i vzdalenosti 46 m jsou diference ze sekvenci

totozné S referennimi diferencemi.
4.3.4.4 Analyza dat kontinuilniho sledovani v souradnicovych slozkach

Ze soufadnic Y, X, Z byly pro dalsi zpracovani vybrany pouze soufadnice Y, Z tvotici
rovinu drahy ob&hu odrazného hranolu. Soufadnice jednotlivych bodi v sekvencich jsou
graficky vyobrazeny v Pfiloze 4 (na vzdalenost 8 m) a v Ptiloze 5 (na vzdalenost 46 m).
Pro ilustrativni porovnani je v kazdém grafu vykreslen referen¢ni tvar. Tento referencni
tvar byl vykreslen také z naméfenych dat. Tato data byla realizovana zaméfenim jedné
periody pied kazdou sekvenci, tak aby kazda sekvence méla svijj originalni soufadnicovy

systém v piipad¢ nepiedvidatelného pohybu aparatury testovani.

Grafické vyobrazeni jednotlivych bodd (v Pfiloze 4 a 5) ukazuje skute¢né dosazené
vysledky. Z vykreslenych jednotlivych bodi 0 soufadnicich Y, Z jsou patrné radialni
odchylky od referenéniho tvaru. Radialni odchylka je odchylkou ve sméru poloméru od
kruhového tvaru. Zapornd hodnota odchylky znamena, Ze skute¢nd hodnota polomeéru je
mensi nez referen¢ni. Naopak z kladné hodnoty odchylky vyplyva, Ze skuteéna hodnota

poloméru je vétsi, odchylka je tedy vné.
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Rozdil extrémnich hodnot (max.-min.)
radidlnich odchylek

Obrazek 25 — Radialni odchylky [autor]

Tyto odchylky byly pocetné realizovany a porovnany od sttedu a poloméru vypocitan¢ho
MNC z dat referenéniho tvaru. Graf 11 vykresluje rozdil extrémnich hodnot radialnich
odchylek ziskanych z rozdilu max — min radialni odchylky v dané sekvenci u konkrétniho
méficiho pristroje. Graf 12 dale vykresluje rozdil extrémnich hodnot radialnich odchylek

bez odlehlych hodnot, které byly vylouceny ze souboru méteni na zakladé dvojnésobku

stiedni chyby.
Rozdil extrémnich hodnot radidlnich odchylek
25,0
£ 200 3
3
> 15,0 Topcon GT-1001 (8 m)
E 10,0 —@—Trimble S9 (8 m)
z ,_—c/.\ \‘\’__. —e— Topcon GT-1001 (46 m)
N 50 ,
I Trimble S9 (46 m)
0,0
10 20 30 40 50 60 80 100 120
RPM

Graf 11 — Rozdil extrémnich hodnot radidlnich odchylek
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Rozdil extrémnich hodnot radialnich odchylek bez
odlehlych hodnot

_ 25,0
€
€ 200
°
= 15,0 _/ Topcon GT-1001 8 m
(8]
S 10,0 —@—Trimble S9 (8 m)
g 50 V__.__.\./.—-C —@—Topcon GT-1001 (46 m)
N ’
g = Trimble 59 (46 m)

0,0

10 20 30 40 50 60 80 100 120
RPM

Graf 12 — Rozdil extrémnich hodnot radidalnich odchylek bez odlehlych hodnot

Ze ziskanych radidlnich odchylek bylo ddle mozno ur¢it stiedni chyby pfesnosti urceni
referen¢niho tvaru a tvaru béhem sekvenci. Stfedni chyby byly vypocteny dle vztahu (12).
Prubé¢h strednich chyb referenc¢niho tvaru a tvaru béhem sekvenci vyobrazuji Graf 13 a
Graf 14. Ciselné vyjadieni stiednich chyb je poté v Tabulce 5 a Tabulce 6. Pfesnost uréeni

referenéniho tvaru realizovaného pred vSemi sekvencemi je submilimetrova. [30]

m= |~— n — pocet méreni, k — poCet nutnych méreni (12)
Presnost uréeni referen¢niho tvaru

0,6

0,5
E 0,4 Topcon GT-1001 (8 m)
203 @ —@— Trimble S9 (8 m)
E ’

—@— Topcon GT-1001 (46 m)
0,2
Trimble S9 (46 m)
0,1
10 20 30 40 50 60 80 100 120
RPM

Graf 13 — Presnost urceni referencniho tvaru
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Tabulka 5 — Presnost urceni referencniho tvaru

RPP Topcon (8 m) Topcon (46 m) | Trimble (8 m) | Trimble (46 m)
Mger. [Mm] Mger. [Mm] Mger. [mMm] Mger. [Mm]
10 0,4 0,5 0,3 0,3
20 0,4 0,2 0,4 0,3
30 0,6 0,3 0,4 0,3
40 0,5 0,2 0,4 0,3
50 0,5 0,3 0,4 0,3
60 0,4 0,3 0,3 0,3
80 0,5 0,3 0,4 0,3
100 0,6 0,3 0,4 0,3
120 0,5 0,2 0,4 0,3
Presnost uréeni tvaru béhem sekvenci
10,0
9,0
8,0
7,0
‘e 60 Topcon GT-1001 (8 m)
£ 50 .
g 40 r—o —@—Trimble S9 (8 m)
3,0 > m—/ —8— Topcon GT-1001 (46 m)
2,0
1:0 Trimble S9 (46 m)
0,0
10 20 30 40 50 60 80 100 120
RPM

Graf 14 — Presnost urceni tvaru béhem sekvenci

Tabulka 6 — Presnost urcent tvaru béhem sekvenci

RPP Topcon (8 m) Topcon (46 m) | Trimble (8 m) | Trimble (46 m)
m [mm] m [mm] m [mm)] m [mm]
10 0,9 1,1 1,0 1,0
20 1,1 2,7 2,1 1,8
30 1,6 2,9 2,9 2,2
40 1,5 2,9 2,4 2,4
50 1,7 3,8 2,6 2,7
60 1,7 5,9 2,8 2,8
80 2,9 6,0 2,8 4,2
100 3,7 8,7 4,2 4,0
120 4,5 10,0 4,0 5,8
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U totalni stanice Trimble S9 se napfi¢ vS§emi sekvencemi a obéma variantami vzdalenosti
projevuje tendence urcitého vnéjsi odsazeni od referencniho tvaru. Toto odsazeni se

zvétSuje se zvysujici se frekvenci pohybu odrazného hranolu. Po odfiltrovani tohoto

systematického vlivu (viz Graf 15) mohlo dojit k vypoctu smérodatnych odchylek.

A [mm]

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

-1,0

Systematicky vliv

e ==

10 20 30 40 50 60 80 100 120
RPM

Topcon GT-1001 (8 m)
—@—Trimble S9 (8 m)
—@—Topcon GT-1001 (46 m)

Trimble S9 (46 m)

Graf 15 — Systematicky viiv
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Smérodatné odchylky
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RPM

Topcon GT-1001 (8 m)
—@—Trimble S9 (8 m)
—@— Topcon GT-1001 (46 m)
Trimble S9 (46 m)

Graf 16 — Smérodatné odchylky
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Tabulka 7 — Smérodatné odchylky

RPP Topcon (8 m) Topcon (46 m) | Trimble (8 m) | Trimble (46 m)
o [mm] ¢ [mm] o [mm] ¢ [mm]
10 0,8 0,4 0,4 0,8
20 0,8 0,8 0,7 1,2
30 1,4 0,9 1,3 1,4
40 1,3 1,6 1,1 1,3
50 1,4 1,9 1,1 1,5
60 1,2 3,0 0,9 1,3
80 1,5 3,8 0,9 2,6
100 1,3 5,0 1,2 2,5
120 1,4 5,5 1,2 3,1

4.3.4.5 Interpretace vysledkii a poznatky z testovaciho méreni

Na zaklad¢ vyhodnocovani ptimo métenych a odvozenych dat miizeme konstatovat urcité

jednoznaéné zaveéry. Zavery na podkladé experimentalniho testovani metody.

Vzdalenost stanoviska a cile nema vliv na pocet registrovanych zaznamu. Ale s rostouci
frekvenci pohybu odrazného hranolu klesa kvantitativni popis tvaru a prib¢hu drahy.
Metoda je zde také limitovana omezenym moznym poctem zaznamu za 1 s, ktery pro
vy$si frekvence je nedostatecny pro kvalitativni popis tvaru i za ptedpokladu, Ze by pocet

nastavenych zdznamt za 1 s byl konstantni po vSechny testované frekvence.

Na zéklad¢ grafického vyobrazeni prub&hu uhli (viz Piiloha 1, 2 a 3) muZeme
konstatovat, Ze ob¢ totalni stanice dokdzou zachytit okamzity pohyb cile bez prodlevy do

testované frekvence 2 Hz pohybu cile.

Stredni chyby a smérodatné odchylky uréené z radialnich odchylek umoziuji empiricky
stanovit pfesnosti metody pii dané frekvenci. Na zaklad¢é vztahu (13) mizeme fadové
urcit zakladni frekvenci rozhledny. V naSem ptipad€ se jedna pouze o pfiblizny vztah pro
urceni zakladni frekvence. Hodnota takto vypocitané zakladni frekvence pii vysSce
rozhledny 28,3 m ¢ini 1,6 Hz. Testovani metody bylo realizovano do 2 Hz v¢etné, fadove

odpovida realné mozné frekvenci rozhledny. [31]
n= % [Hz] h — vy$ka rozheldny (13)

Testovana metoda ve svém rozmezi frekvenci dosahuje presnosti urceni vychyleni
1-3 mm, pii odstranéni systematickych vlivi (viz Tabulka 7) v o¢ekavaném odklonu od

svislice £20 mm. Rozmezi této piesnosti nespliiuji pouze dvé sekvence (100 RPM
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a 120 RPM) u pristroje Topcon GT-1001 na vzdalenost 46 m. V téchto dvou sekvencich
dosahuje smérodatna odchylka hodnoty 5,0 mm resp. 5,5 mm. Pti pfiblizeni téchto dvou
sekvenci zjistime, ze 27,4 % resp. 39,7 % soufadnic bodi (polohy boda)
z celého souboru méieni je od testované referencni kruznice vzdaleno vice nez 10 mm.
Tato skute¢nost zpisobuje poté diametralni rozdil ptfesnosti. Tabulka 8 znazoriuje
procentudlni zastoupeni hodnot odchylenych vice nez 10 mm od referen¢niho tvaru.
U vzdalenosti totalnich stanic a cile 8 m nemaji takto odchylené hodnoty zastoupeni.
Hodnoty vzdalené nad 10 mm od referencniho tvaru se vyskytuji pouze u delsi

vzdalenosti stanoviska a cile.

Tabulka 8 — Procentudlni zastoupeni odlehlych hodnot nad 10 mm od ref. tvaru

RPM Topcon (8 m) Topcon (46 m) | Trimble (8 m) | Trimble (46 m)
10 0,0 % 0,0 % 0,0% 0,0%
20 0,0 % 2,8% 0,0% 0,0%
30 0,0 % 2,7% 0,0% 0,0 %
40 0,0 % 1,4 % 0,0% 0,0 %
50 0,0 % 2,8% 0,0% 0,0%
60 0,0% 13,7% 0,0 % 0,0%
80 0,0% 10,8 % 0,0 % 1,5%
100 0,0% 27,4 % 0,0 % 2,1%
120 0,0% 39,7 % 0,0 % 6,3 %

Pro zasazeni testované metody do problematiky méfeni posunti a pretvoieni staveb
a jejich pozadavkil na piesnost méteni, mizeme pro priblizeni vyuzit vztahy (14) a (15)
dle CSN 73 0405. Jako vstupni hodnotu v obou piipadech uvazujme jedinou stanovenou
hodnotu predstavujici maximalni o¢ekavané odchyleni konstrukce rozhledny od svislice

Vv dtsledku naméhani vétrem. Jeji hodnota ¢ini £20 mm.

6, = %pk px — kritickd hodnota posunu (14)
6, < 12—5p p — oCekavana hodnota celkového posunu (15)

Vztah (14) predstavuje stanoveni pozadované mezni odchylky méfeni posuntl existujicich

stavebnich objektil pfi dosazeni kritické hodnoty posuny p.

Vztah (15) predstavuje stanoveni pozadované mezni odchylky méfeni posunti novych

stavebnich objektl pii dosazeni o¢ekavaného celkového posunu p.

Ani jeden ze vztahi zcela nevyhovuje, ptesnéji vyhovuje pouze z ¢asti konkrétnimu

ptipadu rozhledny Velky Kosif.
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Vztah (14) vyhovuje svym uréenim pro jiz existujici stavebni objekt, ktery rozhledna
Velky Kosit predstavuje. Naopak nevyhovuje potfebou znat kritickou hodnotu posunu.
Kritickou hodnotou posunu je myslena hodnota, kdy u objektu dochazi k jeho selhani.
Touto hodnotou pro vypocet nedisponujeme, disponujeme pouze o¢ekavanou maximalni

hodnotou posunu.

Vztah (15) vyhovuje potifebou dosazeni ocekavaného celkového pousnu, ktery v nasem
piipadé prestavuje oCekavané maximalni vychyleni konstrukce rozhledny od svislice

v hodnoté +20 mm. Naopak vztah nevyhovuje svym uréenim pro nové stavebni objekty.

Navzdory tomu, Ze ani jeden ze vztahi zcela nevyhovuje pozadavkliim, tak pro ilustraci
a zasazeni testované metody do kontextu posuni a pietvoreni stavebnich objektu je

potieba stanovit mezni odchylku méfeni.

Pii uvazeni, ze rozhledna Velky Kosif neni novym stavebnim objektem a lze
ptedpokladat, Ze kriticka hodnota posunu rozhledny bude vét$i nez maximalni ocekavana
hodnota vychyleni od svislice 20 mm, popisuje vztah (14) danou situaci vérohodnéji.

Dosazenim striktnéjsi vstupni hodnoty je stanoveno ptisnéjsi kritérium piesnosti méfen.

Na zéakladé¢ vztahu (14) pro existujici stavebni objekt s dosazenim hodnoty +20 mm jako

kritické hodnoty posunu pfestavuje stanovena mezni odchylka méfeni 61 = 8 mm. [4]

Pro zasazeni experimentalni testovaci metody do praktického méfeni uvazujeme tedy
mezni hodnotu méfeni 8 mm. Tuto mezni hodnotu (pfi volbé soucinitele konfidence
t = 2) spliiuji v8echny sekvence, vyjma dvou sekvenci (100 RPM a 120 RPM) zminénych
Vv této kapitole, u kterych byl zna¢ny podil odlehlych bodi nad 10 mm od referenéniho

tvaru.

Na zaklad¢ zjisténych udaji miZeme konstatovat, Ze pro méteni rozhledny Velky Kosit
Vv rezimu automatického sledovani a méfeni odrazného hranolu upevnéného na konstrukci
rozhledny, lIze pouzit ob¢ testované totalni stanice Vrozsahu zjisténych nejistot

a frekvenci pro ocekdvané maximalni odchyleni od svislice £20 mm.
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4.4 Realizace méreni nakloni rozhledny Velky Kosir

Meéfeni bylo realizovano ve dvou provedenich. Prvni pfedstavovalo klasické etapové
meéfeni, které je v této praci oznaCovano jako statické mefeni. Jednd se sledovani
konstrukce z dlouhodobého hlediska ve standardnim nastaveni totalni stanice. Druhé
provedeni predstavovalo také etapové méfeni, ale v nastaveni totalni stanice v rezimu
automatického sledovani a zamétovani odrazného hranolu upevnéného na rozhledné.
Toto provedeni je v této praci oznaCovano jako dynamické méfeni, které ma za cil
kontinualn¢ sledovat okamzité zmény konstrukce v disledku namahéani vétrem. Pro
nezavislou kontrolu méfeni totalnich stanic Vv rezimu automatického sledovani

a zamétovani byla rozhledna zamétena pomoci akcelerometru.

VSechna méfeni totalnimi stanicemi jsou navazana do S-JTSK. K navazani do S-JTSK
byl pouzit také trigonometricky bod 19, ktery je bodem I Fadu Ceské statni
trigonometrické sit€. Navazani do S-JTSK bylo realizovdno piedev§im z divodu
orientace os, kde osa Y sméfuje na zapad a 0sa X na jih. To nam umoziuje vyhodnocovat

odchylky ze soutadnic piimo vuéi svétovym stranam a sméru pusobeni vétru.

Na konstrukci rozhledny byly trvale instalovany 4 odrazné hranoly. Pti realizaci 0. etapy
(22. 7. 2021) byly instalovany prvni dva zakladni odrazné hranoly. Prvni z nich byl
instalovan na betonovy podstavec. Tento bod nese oznaceni 1 a jedna se o referen¢ni bod,
na ktery jsou transformovana veskera méfeni a etapy. Druhy instalovany odrazny hranol
ptredstavuje bod s oznacenim 4, ktery je umistén na dfevéném trdmu na samotném vrcholu
rozhledny. Tento bod 4 predstavuje hlavni zajem sohledem na pozorovanou
problematiku maximalniho odchyleni rozhledny od svislice. Dale pfi realizaci 1. etapy
(29. 8.2021) byly osazeny zbyvajici dva odrazné hranoly predstavujici body s ozna¢enim
2 a 3. Jedna se o doplilujici body pro mozZnost sledovani konstrukce rozhledny v celém
jejim rozsahu. Tyto odrazné hranoly byly osazeny na kovové prstence rozhledny.
Vyskové schéma rozmisténi odraznych hranoll reprezentujici sledované body znézoriuje

Obrazek 26.
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27,9 m+ Referenéni bod

()  Zékladniméfeni tbod 4)
24,7 m~ {0  Rozéitené méfeni(body 2 a 3)

————— Deformovany stav

14,0 m

30 m A

Podstavec £0,000 m
Terén

Obrazek 26 — Schéma rozmisténi odraznych hranolii [autor]

Postaveni pfistroju, navazani do S-JTSK a vztahy jednotlivych bodi byly v obou
variantadch provedeni (statickém a dynamickém méteni) totozné. Rozdil spocival pouze
v nastaveni totalni stanice a tim v samotné podstaté, zda jsou sledovany dlouhodobé nebo
okamzit¢ zmény. V obou piipadech se jednalo o prostorovou polarni metodu, kterou

popisuje kapitola 3.1.4 Polarni metoda.

Stejné jako experimentalni testovani metody totalni stanice v rezimu automatického
sledovani a zamétovani, tak samotné zaméteni rozhledny Velky Kosit bylo realizovano
nezavisle dvéma totdlnimi stanicemi pro moznost kontroly a zhodnoceni. Jednalo se

o totozné totalni stanice Topcon GT-1001 a Trimble SO.
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Obrazek 27 — Postaveni totdlnich stanic vzhledem k zajmovému objektu [doc. Bures]
4.4.1 Etapové méreni S cilem zjisténi dlouhodobého vlivu namahani vétrem

Ve statickém provedeni méfeni byly realizovany celkové 3 etapy zaméteni. Konkrétné se

jednalo 0 0. etapu (22. 7. 2021), 1. etapu (29.8. 2021) a 2. etapu (22. 4. 2022).

Hlavnim pfedmétem 0. etapy byla instalace a zaméfeni referen¢niho bodu 1 a bodu 4
umisténého na vrcholu rozhledny uréeného k primarnimu méfeni a stanoveni odchylek
od svislice. Vysledkem 0. etapy jsou soufadnice referen¢niho bodu 1, na ktery byly
posléze transformovany (posunuty) ostatni méfeni tak, aby mohly byt vici sobé
porovnany. Bod 1 je povazovan za pevny bod. Transformovani méfeni a etap na bod 1 je
nezbytnosti s ohledem na pozadovanou vyhodnocovaci presnost V souvislosti se
zpisobem navazani do S-JTSK, které bylo realizovano pomoci dvou bodii (19, 4001) na
vytyCku s odraznym hranolem. Pfesnost absolutniho navdzani do S-JTSK neni striktni,

protoze ucel navazani souvisi pouze s orientaci os vuci svétovym stranam.

Hlavnim pfedmétem 1. etapy byla instalace a zaméteni rozSitujicich bod 2 a 3, které dale

slouzi k popisu chovani konstrukce v celém jejim rozsahu.

Zaméteni 2. etapy poté bylo realizovano s dostatecnym odstupem od ptedchozich dvou
etap s cilem detekovat dlouhodobé zmény. V této etape byly zaméfeny vSechny osazené

body v plném rozsahu.
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4.4.2 Etapové kontinualni méieni s cilem zjisténi okamzitého vlivu
namahani vétrem

V ramci dynamického méfeni pro detekci okamzitého UCinku naméhani vétrem byly
realizovany dv¢ etapy méteni. Jednalo se o 0. etapu (22. 7. 2021) a 2. etapu (22. 4. 2022).
Cislovani etap je pievzato ze statického méfeni. V jednotlivych etapach méfeni byly
realizovany synchronizované Casové Gseky méfeni totalnich stanic s akcelerometrem.
Totalni stanice byly v nastaveni automatického sledovani a zaméfovani odrazného

hranolu.

Pfedmétem dynamického méfeni bylo sledovani bodu 4 a jeho zmén v horizontalni

poloze v dany moment a za danych podminek.

Pro moznost pfifazeni zmén polohy v dusledku puisobeni vétru byl na vrchol rozhledny
po dobu meéfeni instalovdn mobilni anemometr. Behem méfeni akcelerometrem byla

zaroven registrovana data o intenzit¢ a sméru vétru.

Cidlo
akcelerometru

Obrazek 28 — Anemometr a c¢idlo akcelerometru [autor]
Cidla akcelerometru byla instalovana ve sméru sever—jih a vychod—zapad, aby mohla byt
ziskana data pfimo porovnana sdaty ziskanymi geodetickymi metodami. Takto
orientované osy umoziuji jednoznacné vyhodnotit smér piisobeni vétru a smér pohybu

konstrukce.
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4.5 Vyhodnoceni zmén nakloni rozhledny a interpretace vysledki

V ramci statického méteni byly porovnavany jednotlivé etapy viici sobe. Naopak v rdmci
dynamického meéteni dochazelo pouze k porovndvani dat v ramci jednotlivych etap

a synchronizovanych ¢asovych tsekt méfeni.
4.5.1 Vyhodnoceni dlouhodobého i¢inku namahani vétrem

Casovy usek 9 mésicth mezi 0. a 2. etapou nam umoziuje detekovat trendy zmén
konstrukce rozhledny z dlouhodobého hlediska. Na tyto trendy nema vliv pouze vitr, ale
také dalsi vnéjsi vlivy.

Na zaklad¢é sméru nédklonu osamocenych stromt, 1ze ocekéavat plisobeni vétru zejména ve

sméru jihozapad—severovychod. Naklony stroma doklada Obrazek 29. Osamocené velké

stromy v blizkosti vrcholu Velkého Kosife shodné smétuji ptiblizné v azimutu 45°.

Pfimé slunecni zatfeni plsobi z jizniho obzoru a stavba pfed nim neni chrdnéna jinou
zastavbou nebo vegetaci. Dalsi vngjsi vlivy a jejich smér pusobeni nelze piesné
a jednoznacné predikovat. Mezi tyto dalsi vlivy mohou patfit disledky pronikani vlhkosti,
proti kterym byla realizovana opatieni ve form¢ ochrannych stiiSek (viz kapitola 4.2)
nebo dlouhodobé puisobeni pohybu velkého mnozstvi navstévnika. S ohledem na slozitost
konstrukce a pusobeni sil a pnuti uvnité ni, nelze tyto sméry piasobeni jednoduse
definovat. Z tohoto divodu je vhodné sledovat dlouhodobé trendy pomoci etapového
méteni, které miize tyto sméry Vv disledku kombinace vSech vlivli plisobeni exaktné

stanovit a prokazat na zaklad¢ statistického testovani.

Obrazek 29 — Priklad dlouhodobého piisobent vétru v blizkosti rozhledny [autor]
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Podminky béhem jednotlivych etap méfeni
0. etapa (22. 7. 2021) — skoro jasno, velmi mirny vitr, 21,1 °C
1. etapa (29. 8. 2021) — polojasno, bezvétii, 12,5 °C
2. etapa (22. 4. 2022) — zatazeno, mirny vitr, 16,8 °C

Na zaklad€ vypocitanych charakteristik ptesnosti soutadnic jednotlivych bodi mohlo byt
realizovano statistické testovani, které umozinuje pomoci intervald spolehlivosti urcit, zda
posun prokazateln¢ nastal ¢i nikoliv. Vztahy (16), (17) a (18) popisuji statistické
testovani. Posuny a jejich prokdzani bylo realizovéno dle uvedenych vztaht zvIast’ pro

jednotlivé horizontalni soufadnicové slozky. [3]

my, — charakterisika pfesnosti posunu 6, =t*m, t=2
p<m, Nepriukazny posun (16)
my, <p <6, Neprikaznyposun surcitymi trendy, nutné sledovat  (17)
p>6, Prikazny posun s rizikem a = 5 % (18)

Volba koeficientu spolehlivosti pii realizaci statistického testovani byla t = 2. Tato volba
odpovida hladin€ vyznamnosti o = 5 % u jednotlivych vyhodnocovanych souradnicovych

sloZek. Hladina vyznamnosti stanovuje, jaké pfijimame riziko nespravného zavéru.

Ciselné zpracovani vysledkt statického etapového méfeni piedstavuje Tabulka 9.
Grafické znazornéni néklonli (vodorovnych posuni) mezi 0. a 1. etapou a mezi

1. a 2. etapou je vyobrazeno v Priloze 6.

Vysledné prokazatelné posuny statického etapového méfeni prevladaji ve sméru zapad—
vychod s mirnym sto¢enim ve sméru jihozadpad—severovychod s pfibliznym primérnym
azimutem 80°. Smér statisticky prokdzanych posunt ilustruje, Ze dlouhodobé naméahéni
vetrem, ktery piisobi v pievladajicim sméru jihozapad—severovychod muze mit ¢astecny
vliv. na smér posuni. Konkrétné na jejich stoCeni pravé ve sméru jihozapad—
severovychod. Vysledné posuny jsou ovSem vzdy kompilaci vSech vnéjsich vlivi. Pii
konkrétnim dlouhodobém namahani sledovaného objektu nelze od sebe odfiltrovat
jednotlivé vné&jsi vlivy, dokonce nelze piesné urcit jejich podil vlivu. K tomuto ucelu
slouzi dynamicka méfeni, ktera sleduji okamzité zmény v disledku pisobeni konkrétnich

viivu.
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Velikosti prokazanych vyslednych vektorti posunti jsou v fadu 5 mm na jednotlivych
vyskovych urovnich. To znaci, Ze neni prokazana rozlicnad deformace (pfetvoieni)
konstrukce Vv jednotlivych vyskovych urovni, ale Ze dochazi v dasledku vnéjsich vlivi

k podobnym trendim v celém vertikalnim rozsahu konstrukce rozhledny.

57



etrem

’,

,

ant v

ho viivu namah

dlouhodobé

¢ mereni

,

Tabulka 9 — Etapov

ugzeyoxdaN 9T’z o'T | €8'v | €9'0-| 8L'%-| GT'c | 65'0 | 6080'6ETGCTT | TTES'9/CTIS | €2'0 | €€'T | 9TB0'6ETGCTIT | 6G€G'9.2T95 | ¥
ugzesjordaN 98'T 0S'T | ¥S'G | 0G'T-| €€'s-| 68'T | 9€'0 | €V90'6ETSCTT | 2669'222T9S | T2'0 | 9¥'T | 8590'6€TGCTT | 0S0L'2.2T9S | €
ugzeyoxdaN S0'T 95'0 | €T'v | 88'0-| €0'F- | €0'T | 920 | T¥Z9'6€TGCTT | G8TL'Z/2T9S | €2'0 | 0S'0 | 0S29'6€TSCTIT | Ggel'2Le19s | ¢
00'0 | 000 | 000 02/E'€YTSCTIT | 9221'9.2T9S 0C/E'€YTSCTT | 922t'9/e19S | 1
%S§="0 %S="0 [ww] | [ww] |[ww]| [ww] | [ww]][ww] | [waw] [w] [w] [ww] | [wuw] [w] [w]
Xpisal AP Isal xPw AP Sp | XP | AP | Xw | Aw X A Xw | Aw X A pog
nunsod 1uUdd0uUpPoOyYA A nunsod eqAyd *NS agewJoad (T20Z '80'82) T edE1IT (T20Z 20'22) 0 edE1T
ugzeyoidaN 08'0 9¢'c | S9'v | 06'0 | €9'v | €2'0 | €€'T | 9TB0'6ETSGCTT | 6GEG'9/2T9S | 920 | €8'T | TTIB0'6ETGCTIT | €1€5'9LCT9S | ¢
00'0 | 00'0 | 000 02/E'€YTSCTIT | 922v'9.2T95 02/E'€YTSeTT | 922t'9/219G | T
%S§="0 %S="0 [ww] | [ww] | [ww]| [ww]| [ww] ] ww] | [ww] [w] [w] [wuw] | [ww] [w] [w]
Xpisal AP Isal xPw AP SP | XP | AP | Xw | Aw X A Xw | Aw X A pog
nunsod 1uddoupoysA nunsod eqAyd *ns aoewu04eQ (T20z '80'82) T ede1 (T20z "20'22) 0 ede1q

WIAIIQA TURYBUWERU NAT[A 0YdQOPOYNO[p TudJyui daode)y

58



4.5.2 Vyhodnoceni okamzitého u¢inku namahani vétrem

Z dat ziskanych pomoci anemometru byl pro jednotlivé etapy urcen pievladajici sméer
vétru (thlova vyse€) a maximalni dosazena rychlost pisobeni vétru. Pro vyhodnoceni
a intepretaci vysledki odklont od svislice byla z celkového objemu dat jednotlivych etap
meéfeni vybrana 1 absolutné synchronizovana ¢asova sekvence v délce trvani 10 s, u které
bylo detekovano piasobeni vétru o nejvétsi intenzité. Tato sekvence z kazdé etapy
predstavuje porovnani dvou nezavislych metod, které reprezentuji totalni stanice
V nastaveni automatického sledovani a méfeni odrazného hranolu a akcelerometr méfici
zrychleni pomoci ¢idel. Tyto metody umoziuji oproti statickému etapovému meéteni

filtrovat jeden konkrétni vnéjsi vliv, ktery pfedstavuje vitr a stanovovat jeho piimé

pusobeni na konstrukci rozhledny za dané rychlosti a sméru.
4.5.2.1 Smér a rychlost vétru

Smér vétru udava smér odkud vitr vane. Tento parametr 1ze udévat pomoci svétovych
stran nebo pomoci azimutu ve stupnich. Obrazek 30 znazoriiuje smér pusobeni vétru

a jeho vyjadreni. Intenzita vétru predstavuje rychlost vétru v m*s™ nebo v km*h?,

Smér plUsobenivétru

S (360°)

SZ (5157) SV (45°)

Z. (2707

vV (90°)

JZ (225°) JV (135°)

J (180°)

Obrazek 30 — Smér pusobeni vétru [autor]

4.5.2.2 Vybuzené kmitani

V ramci 0. etapy pred samotnym méfenim sekvenci bylo realizovano manualni vybuzené

kmitani rozhledny a sledovéani jeho odezvy. Vybuzené kmitani nam ukazuje redlnou

vlastni frekvenci konstrukce rozhledny. Hodnota vlastni frekvence konstrukce je

opakované v fadu 2 Hz (viz Graf 17 a Graf 18). To odpovida frekvenci dosazené pfi
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experimentalnim testovani totalni stanice a také fadovému urceni dle pouzitého vztahu

(13) pro ptiblizné urceni zékladni frekvence a zasazeni do kontextu problematiky.

Vlastni frekvence konstrukce rozhledny ve sméru osy X

0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

-0,0005

Vychyleni [m]

-0,0010

-0,0015
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Relativni ¢asovy usek [s]

Graf 17 — Vliastni frekvence konstrukce rozhledny ve sméru osy X

Vlastni frekvence konstrukce rozhledny ve sméru osy Y

0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

-0,0005

Vychyleni [m]

-0,0010

-0,0015
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Relativni ¢asovy usek [s]

Graf 18 — Vliastni frekvence konstrukce rozhledny ve sméru osy Y

Hodnota vychyleni v jednotlivych osach pfi vybuzeném kmitani manuélni silou dosahuje
vV maximalnim rozmezi pohybu kmitani 1,7 mm v ose X a 2,4 mm v ose Y. Orientace 0s
X aY jeshodna s orientaci S-JTSK.

4.5.2.3 Miéteni 0. etapy (22. 7. 2021)

Nejvyssi zaznamenana hodnota rychlosti vétru v pribéhu méfeni 0. etapy cinila
4,9359 m*s. Pievladaji smér vétru piisobil ve vyseci od 280° do 20° (viz Obrazek 31),

jednalo se tedy o prevladajici severozapadni a severni vitr. V pribéhu méfeni byla
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zaznamenana fada poryvi jiného sméru pisobeni, nelze je ovSem nijak kvantifikovat

z diivodu jejich velké proménlivosti.

Osy soutradnicového systému akcelerometru byly shodné s orientaci os S-JTSK.

S (360°)
20* o .
—— VysecC pusobenivétru

2807
Z. C270%) V (90°)

J (180°)

Obrdazek 31 — Vysec previddajiciho sméru vétru v pritbéhu 0. etapy [autor]
Ptrevladajici smér vétru ve vybrané 10 s dlouhé sekvenci 0. etapy byl 340°-5°, jedna o
podmnozinu vysece piisobeni pievladajiciho sméru vétru v pritbéhu celé 0. etapy. Pritbéh
odchylek v jednotlivych osach v zavislosti na rychlosti vétru vyobrazuje pro akcelerometr
Graf 19 a Graf 20. Dale Graf 21 a Graf 22 vyobrazuje zaznamenané odchylky béhem

méieni totalnimi stanicemi.

S (360%)
340° iy SR 5o
—— VysecC pusobenivetru
Z (270°) vV (90°)
J (180°)

Obrazek 32 — Vysec previadajiciho sméru vétru behem 10 s useku 0. etapy [autor]
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Zavislost zmén naklonl v ose X na rychlosti vétru

Casovy Usek 10's

——— Naklon v ose Y

Naklon vose X = Rychlost vétru

0,000200 6,00
0,000150 500
F 0000100 400 £
> 0,000050 c
: | -
S 0,000000 Y yry . o
Nl 2,00 o
Z -0,000050 2
o
-0,000100 1,00 =
-0,000150 o 5 0,00
Casovy uUsek 10 s
mmmm Naklon v ose X == Rychlost vétru
Graf 19 — Zavislost zmén ndklonii v ose X na rychlosti vétru V ramci 0. etapy
Zavislost zmén ndklond v ose Y na rychlosti vétru
0,000200 6,00
0,000150 5,00 =
(%]
*
é 0,000100 4,00 ,§,
Rl ¥ A Y ¥y 1Y YREEY:
c 3,00 £
S 0,000000 sghe d B A . g
v 4 ‘ ' ¥ ¥ " ' ' ' ' ‘ k7
O 1%
2 0000030 Y ARE L ARRAR A RTY:
-0,000100 1,00 &
-0,000150 — 0,00
Casovy usek 10 s
mmm NaklonvoseY  =——Rychlost vétru
Graf 20 — Zavislost zmén ndklonii v ose Y na rychlosti vétru V ramci 0. etapy
Zachyceni zmén ndklon( totalni stanici Topcon GT-1001
0,0015 6,00
0,0010 5,00 %,
*
E 0,0005 4,00 £
£ 2
S 0,0000 3,00 5©
=~ =
Z -0,0005 2,00 8
S
-0,0010 1,00 >
-0,0015 0,00

Graf 21 — Zachyceni zmén ndklonii totdlni stanici Topcon GT-1001 v ramci 0. etapy

62




Zachyceni zmén ndklon( totalni stanici Trimble S9

0,0020 6,00
0,0015 500 T
0,0010 £

'E 0,0005 400 —

50,0000 3,00 g

a4

5 - -

S -0,0005 200 &
-0,0010 <
-0,0015 100 &
-0,0020 0,00

Casovy Usek 10 s

—— Naklon v ose Y Naklon vose X == Rychlost vétru

Graf 22 — Zachyceni zmén ndklonii totdlni stanici Trimble S9 v ramci 0. etapy

Tabulka 10 — Nejvétsi zaznamenané ndklony v jednotlivych osdach v ramci 0. etapy

Nejvétsi zaznamenané naklony v jednotlivych osach v ramci 0. etapy
Akcelerometr Topcon GT-1001 Trible S9
dY [m] dX [m] dY [m] dX [m] dY [m] dX [m]
0,00009 0,00015 0,0008 0,0013 0,0005 0,0016

4.5.2.4 MFeni 2. etapy (22. 4. 2022)

Nejvys$i zaznamenand hodnota rychlosti vétru v pribéhu meéfeni 2. etapy cinila
6,3825 m*st. Pfevladaji smér vétru plisobil ve vyseéi od 5° do 75° (viz Obrazek 33),

jednalo se tedy o ptevladajici severovychodni a severni vitr.

S (360°)
50

—— Vyseé plsobenivétru

s

Z (270°) vV (90°)

J (180°)

Obrazek 33 — Vysec previadajiciho sméru vétru v prithéhu 2. etapy [autor]
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Prevladajici smér vétru ve vybrané 10 s dlouhé sekvenci 2. etapy byl 40°-55°, jedna o
podmnozinu vysece pusobeni ptevladajiciho sméru vétru v pribéhu celé 2. etapy
(5°-75°). Priibéh odchylek v jednotlivych osach v zavislosti na rychlosti vétru vyobrazuje
pro akcelerometr Graf 23 a Graf 24. Dale Graf 25 a Graf 26 vyobrazuje zaznamenané

odchylky béhem méfeni totalnimi stanicemi.

Osy soutadnicového systému akcelerometrii byly shodné s orientaci os S-JTSK.

S (360°)

—— Vysel plsobeni vétru
40°

56°

Z (270°) VvV (90°)

J (180°)

Obrdzek 34 — Vysec prevlddajiciho sméru vétru béhem 10 s useku 2. etapy [autor]
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Graf 23 — Zavislost zmén ndklonii v ose X na rychlosti vétru v ramci 2. etapy méieni
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Zavislost zmén naklonl v ose Y na rychlosti vétru
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Graf 24 — Zavislost zmén ndklonii v ose Y na rychlosti v ramci 2. etapy
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Graf 25 — Zachyceni zmén ndklonii totdlni stanici Topcon GT-1001 v ramci 2. etapy
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Graf 26 — Zachyceni zmén ndklonii totdlni stanici Trimble SO v ramci 2. etapy
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Tabulka 11 — Nejveétsi zaznamenané ndklony v jednotlivych osdch v rdmci 2. etapy

Nejvétsi zaznamenané naklony v jednotlivych osach v ramci 2. etapy
Akcelerometr Topcon GT-1001 Trible S9
dY [m] dX [m] dY [m] dX [m] dY [m] dX [m]
0,000039 0,000050 0,0001 0,0001 0,0003 0,0016

4.5.2.5 Zhodnoceni méreni okamzitého u¢inku namahani vétru

Jiz rozdil struktury dat mezi akcelerometrem a totalnimi stanicemi napovida o rozdilech.
Akcelerometricka data nabizeji zdznam s moznosti frekvence az 1000 Hz (0,001 s).
Z tohoto pohledu nejsou totdlni stanice konkurenceschopné, protoze jejich moZznosti
zaznamu se akcelerometriim nepfiblizuji ani fddoveé. Moznost zdznamu dat pouzitych

totalnich stanic je 4 Hz (0,25 s u Topcon GT-1001) resp. 10 Hz (0,1 s u Trimble S9).

Dal$im vyznamnym rozdilem je rozliSovaci schopnost méteni. Vypocitané hodnoty
posuntl (ze zrychleni) u akcelerometrii umoziiuji rozliSovaci schopnost méfeni v fadu pm
a vyssi. Z tohoto hlediska totalni stanice opét nemohou byt konkurenceschopné, jejich
rozliSovaci schopnost je submilimetrovd, ale pfesnost samotného méfeni na zaklade

experimentalniho testovani metody je v rozmezi 1-3 mm.

V disledku nedostate¢né intenzity pusobeni vétru v pribéhu dynamického méfeni,
nemohl byt dostatetné relevantné otestovan potencial totalnich stanic v nastaveni
automatického sledovani a zaméfovani odrazného hranolu. Naklony konstrukce pii
zaznamenané rychlosti vétru do 7 m*s™ jsou pod rozlisovaci schopnosti totalnich stanic.
Zaznamenané hodnoty zmén polohy v horizontalni roviné totalnimi stanicemi jsSou

vV mezich nejistot a nejsou tedy prokazatelné.

Z tohoto diivodu je zapotiebi pro adekvatni vyuziti totalnich stanic realizovat méteni pro
urceni zmén naklont rozhledny za vyss$i rychlosti piisobeni vétru v disledku kterého by
doslo ke zna¢né vétSim odklonim od svislice, které by jiz byly detekovatelné také

totalnimi stanicemi.
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S Zavér

Pro ucely méteni zmeén néklonii konstrukce rozhledny v dusledku namahani vétrem bylo
nejprve nutné zvolit vhodnou metodu, ktera by umoznila kontinualn¢ zaznamenavat data,
a tak vyhodnotit okamzité¢ U¢inky namdhani vétrem. Z tohoto divodu bylo nezbytné
zvolenou metodu otestovat. Jednalo se o experimentalni testovani nastaveni totalni
stanice v rezimu automatického sledovani a zamétovani odrazného hranolu. Na zakladé¢
experimentalniho testovani mizeme stanovit piesnost metody Vv rozmezi 1-3 mm pro
urceni vychyleni rozhledny od svislice v maximalni o¢ekavaném odklonu +£20 mm do

frekvence pohybu 2 Hz.

Vysledkem vlastniho méteni rozhledny Velky Kosit jsou dva odlisné pohledy na

konstrukci rozhledny, a to z dlouhodobého nebo okamzitého hlediska.

Staticka etapova méfeni nam umoznila sledovat zmény konstrukce z dlouhodobého
hlediska. Tyto zmény nastavaji v prevladajicim sméru zdpad—vychod s mirnym stocenim
ve sméru jihozapad—severovychod Vv celkové velikosti do 5 mm. Smér pasobeni téchto

zmeén je kombinaci fady vnéjSich vlivi, které od sebe nelze jednoznacné oddélit.

Kontinualni etapové méteni (dynamické méteni) nam umoznilo sledovat okamzité ti¢inky
vétru na konstrukei rozhledny. Data ziskana akcelerometrem nam poskytuji vychozi
skute¢nost, ze zmény V disledku rychlosti vétru do 7 m*s? jsou pod rozlisovaci
schopnost totalnich stanic v reZimu automatického sledovani a zaméfovani. Z tohoto
divodu nemohly byt z pohledu totalnich stanic prokazatelné stanoveny odklony od
svislice, protoze byly v nejistotach méfeni. Pro detekovani zmén odklonu od svislice
pomoci totalnich stanic je nutné, aby méteni bylo realizovano za vyssi rychlosti vétru
v disledku kterého by doslo ke znacné vétsim odkloniim od svislice, které by se fadovée
pfiblizovaly experimentdlnimu testovani totilni stanice v rezimu automatického

sledovani a zamérovani odrazného hranolu.
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