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1.0VOD

Nedestruktivni diagnostické metody jsou duleZitym nastrojem uréovani stavu a kvality komunikace a
vstupni parametry pro navrh udrzby, oprav a rekonstrukci. Z pohledu sniZzovani nakladd na udrzbu a
zjistovani kvalitativniho stavu komunikaci je dileZité vyuZiti modernich nedestruktivnich metod,

porovnani a kombinovani vysledkd se stavajicimi postupy a metodami.

Cilem projektu bylo ovéreni pouZiti nedestruktivni diagnostické metody georadaru, 2D laserového
skeneru, akcelerometru, 3D laserového skeneru a tabletu se zobrazovdnim geometrické statistiky s
polohou GPS pro potfeby kontrol stavu komunikaci po pokladce nové obrusné vrstvy (controlling) a
vysledk(l méreni zjisténych touto nedestruktivni metodou pro vyuziti v oblasti navrhovani Gdrzby a

oprav netuhych vozovek.

Vybér vyse uvedenych typl technologii by mél v ramci controllingu umoznit zjisténi vsech
zakladnich informaci o stavu komunikace — struktura a mocnost konstrukénich vrstev ve
srovnani s projektovanymi hodnotami, dale parametr IRl - vyhodnoceni nerovnosti povrchu

vozovek a také kontrola rovinatosti resp. ,vyjetych koleji“ - vyhodnoceni podélnych, pri¢nych



nerovnosti, vyhodnoceni tlousték poloZzenych konstrukénich vrstev, sklonl, mnozstvi nové

poloZzeného mnozstvi asfaltové vrstvy, odtokovych pomér(.

Tento dokument vznikl na zakladé ovéreni pouZitelnosti vySe zminénych technologii v etapé A
tohoto projektu (viz vystupy etapy A projektu "Kontrola kvality stavebnich praci pfi opravach a
rekonstrukcich silnic 1l. a lll. tfid pomoci modernich technologii”) jako soupis doporucenych
technologickych postupl a soubor praktickych zkusenosti pro splnéni cild kontrolnich ¢innosti

pfi realizaci stavebnich projektd oprav a rekonstrukei silnic ve spravé KSUS Vysocina.

Tato metodika popisuje ve dvou kapitolach (kapitola 2 a 3) dva rozdilné pfistupy k reseni téchto

kontrolnich ¢innosti:

e \/yuZiti technologie georadaru v kombinaci s 2D laserem a akcelerometrem (vice viz kapitola 2);
e VyuZiti 3D laserového skeneru a tabletu se zobrazovanim geometrické statistiky s polohou GPS

pro potreby kontrol stavu komunikaci po poklddce nové obrusné vrstvy (vice viz kapitola 3).



2. Technologie georadaru, 2D laserového skenovani a 3D akcelerometru

Georadarova metoda (GPR) je nedestruktivni metoda méreni kterd mlze byt pouzitd pfi zkoumani
silnic, Zeleznic, mostd, letistnich drah, tunell a okolnich objekt(. Hlavni vyhodou technologie GPR je
poskytnuti kontinudlniho profilu konstrukce vozovky a podloZzi. Technologie GPR se stdva stale
dllezitéjsim nastrojem pro hodnoceni konstrukci silnic ve fazi navrhu, avsak v posledni dobé se stale

Castéji pouziva pro kontrolu kvality a zajisténi kvality stavebnich praci.

Za poslednich 15 let dosahly severské zemé velmi vysoké Urovné v oblasti pouziti GPR aplikaci
v silniénim hospodafstvi. Nicméné kazd4 z téchto zemi - Finsko, Svédsko i Norsko - uplatfiuje v rdmci
technologie GPR mirné odlisné postupy, coZ vyvolava potrebu jejich sjednoceni pro plsobeni za
hranicemi téchto stat(. Odlisnd je i Uroven znalosti, informovanosti a zkusenosti tykajicich se
pouzivani GPR metody v oblasti silni¢ni spravy a je proto potfeba sdilet tyto znalosti a rozvijet
postupy pro zajisténi vyssi kvality GPR sluzeb.

V reakci na tyto potfeby byl zrealizovan projekt ,Kontrola kvality stavebnich praci pfi opravach
a rekonstrukcich silnic Il. a Ill. tfid pomoci modernich technologii“ pro kraj Vysocina, za financni
podpory Statniho fondu dopravni infrastruktury (SFDI). Vysledkem méfeni a hodnoceni v ramci
tohoto projektu je metodika, kterad podrobné popisuje pouzivanou technologii. Hlavnim partnerem
projektu je Krajska sprava a udrzba silnic Vysociny, pfispévkova organizace a Statni fond dopravni
infrastruktury (SFDI). Za spole¢né pokyny a metodiku zodpovida Ing. Jan Filipovsky, Ph.D. zastupujici
spole¢nost Roadscanners Central Europe s.r.o. Tato doporuceni byla sepsdna prof. Timem
Saarenketo, PhD., generdlnim feditelem spole¢nosti Roadscanners Oy, Ing. JAnem Filipovskym, PhD.,
prokuristou spole¢nosti Roadscanners Central Europe s.r.o., Ceska republika.

Severské zemé byly priakopniky v oblasti pouzZiti technologie georadaru (GPR) na pozemnich
komunikacich. Prvni poufziti téchto technologii bylo v Dansku a Svédsku zaznamenano jiZ v roce 1980.
Technologie GPR je ve Finsku pouZivana jako ndastroj pro analyzu podlozi a konstrukce vozovek jiz

témér 30 let a pro navrhy rehabilitacnich praci ji pouZiva i finska Silni¢ni agentura.

Tato doporuceni pro pouZiti GPR metody k méreni asfaltovych vozovek byla sepsana za ucelem
zpfistupnéni soucasné praxe zainteresovanym stranam a poskytnuti potfebnych informaci o

spravném postupu a priibéhu GPR méreni i poZzadované Urovné kvality predavanych vysledkd.

V projektech kontroly kvality mohou vysledky GPR méreni, v nejhorsich pripadech, vést k vysokym
ekonomickym sankcim pro dodavatele, a proto jsou na jejich spolehlivost kladeny velmi vysoké
pozadavky. Vysledky musi byt opakovatelné a vystupy musi byt provedeny takym zplsobem, ktery
vylouéi vsechny formy spekulaci a/nebo manipulaci s vysledky. Jinymi slovy, vysledky musi byt

nezpochybnitelné a spravedlivé pro vSechny zUcastnéné strany.



Tato doporuceni pro pravidla pouzivdni GPR metody by méla byt dodrzovdna pti provadéni navrhu
méreni, sbéru dat, analyze i samotném hodnoceni 2D GPR dat. Publikace dale popisuje postup
propojeni vysledki méreni se silni¢ni databazi ¢i jinymi GIS aplikacemi. V problematice tykajici se
¢asti a metod, které nejsou v této publikaci popsany, by mély byt aplikovdny a dodrzovany narodni

pozadavky a predpisy tykajici se kontroly a zajistovani kvality staveb.

Tato publikace soudasné predstavuje kratky Uvod do teorie a principl GPR metody. Tyto pokyny byly
sepsany tak, aby splfiovaly obecné zdsady, postupy a mohly byt Uspésné aplikovany kdekoliv na

svéte.



2.1 Technologie georadarového méreni (GPR)

2.1.1 Technologie GPR obecné

Technologie georadaru je zaloZena na pouziti radiovych elektromagnetickych (EM-) vin ve
frekvenénim rozsahu 30 az 3000 MHz. Uvnitf tohoto rozsahu frekvenci se tikd, Ze EM- viny mohou
Sifit prostfedi s nizkou elektrickou vodivosti. Mezi fyzikdlni parametry, které ovliviiuji rychlost
praniku vin materidlem, patii vodivost, relativni permitivita a magneticka citlivost. V severskych

zemich nema magneticka citlivost vyznamny vliv na chovani signalu georadaru.

2.1.2 Elektrické vlastnosti ovliviiujici GPR viny

2.1.2.1 Relativni permitivita prostredi (diive dielektrickd konstanta)
Relativni permitivita (dfive dielektrickd konstanta) popisuje schopnost materidll ptijmout nebo

polarizovat proud vlivem elektrického pole. Jakmile elektrické pole prestane plsobit, material se
vrati do plvodniho stavu. Je-li struktura materialu takova, Ze se Uplné nevréti do plvodniho stavu, je
jeji polarizace castecné ztracena. Vtakovém pfipadé lze dielektrickou hodnotu povaZovat za
komplexni mnozstvi, kde realnd ¢ast popisuje vratnou polarizaci a ztrdta je imaginarni casti.
vody. Rozsah permitivity nejvice zavisi na skutecnosti, kolik volné vody se nachazi v materidlu, jelikoz
permitivita vody je 10 krat vyssi nez dielektrickd hodnota jinych silni¢nich materidll. Z tohoto
dlvodu obsah vody zvySuje permitivitu materidlu. V horké asfaltové smési kameniva, pojiva a
vzduchu se nicméné voda nenachazi, coz vysvétluje, pro¢ permitivita asfaltu zavisi na objemovych
vlastnostech asfaltové smési a na stupni zhutnéni. Relativni permitivita asfaltového pojiva béiné
dosahuje hodnoty 2,8; suché
a horké kamenivo v rozmezi 5-7 a vzduch 1.

2.1.2.2 Elektrickd vodivost

Elektrickd vodivost média popisuje schopnost volnych ndbojd se v prostfedi pohybovat. Vnéjsi
elektrické pole presouva naboje z mista na misto, pficem?z plati, Ze ¢im vice volnych naboj(, iontl a
elektront existuje, tim vyssi je vodivost materiadlu a Utlum georadarového signdlu. Taktéz sul, kterd
se bézné v nové vybudovanych asfaltovych vozovkach nenachazi, zplsobuje problémy GPR signalu.
Prokazatelné vyznamny vliv na Utlum GPR signdlu ma i specidlni material ocelovych trn(, ktery

snizuje spolehlivost vysledkll méfeni mezerovitosti v asfaltovych vozovkach.

2.1.3 Principy riaznych GPR systémii

Systém pozemnich georadarovych zafizeni pouZivanych na méfeni silnic lze rozdélit do dvou
kategorii: impulsni radary a radary s odstupniovanou frekvenci. Principy téchto systém( jsou popsany

v ndsledujicich kapitolach.



2.1.3.1 Impulsni radar
Impulsni radar je nejcastéji pouZivany typ georadaru. Princip fungovani je popsan nize. Pulsy, které

vznikaji ve vysilaci antény, jsou vysilany do zkoumaného prostiedi. Délka impulsu je od nanosekundy
do desitek nanosekund v zavislosti na frekvenci. Pfi vysilani signal( do konstrukce vozovky a podloZi
se Cast energie impulsu odrazi od povrchu s rlznymi elektrickymi vlastnostmi; nékteré impulsy jsou
Sifeny pres rozhrani a nékteré se odrazi zpét od rlznych jednotlivych rozhrani. K zeslabeni signalu
dochazi vlivem geometrického atlumu, rozptylu signalu, odrazli a tepelnych ztrat. GPR systém
zaznamendva obousmérny ¢as a amplitudy odrazu signalu a tyto jsou prezentovany jako funkce doby
odrazu signalu. Jsou-li méfreni mezi jednotlivymi sekvenénimi body provedena dostatecné rychle, lze

sestavit GPR profil (radarovy snimek).

V protokolech georadarovych projektd provadénych v severskych zemich by mél byt zobrazen Sedy

tén a odraz polarity jako na obr. 1.
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Obrdzek 1. Profil méreni georadarem s “horn” anténou individudinim pulsem. Profil zobrazuje odraz od dvou
vrstev s rtznymi dielektrickymi hodnotami (g). Obrdzek ve vrstvé 1 zobrazuje asfaltovou vrstvu, vrstva 2
zobrazuje vrchni podkladovou vrstvu, vrstva 3 zobrazuje spodni podkladovou vrstvu a vrstva 4 filtracni vrstvu.
Obrdzek ukazuje, Ze dielektrickd hodnota materidlu (vlhkost) se zvysuje smérem doli od povrchu vozovky, s
vyjimkou dielektrické hodnoty ve vrstvé (e4), kterd je mensi neZ v podkladni vrstvé a polarita odrazu je
prevrdacend (Cernd cara uprostred dvou bilych car).

2.1.3.2 Princip radaru s odstupriovanou frekvencit
Vinova délka s odstupriovanou frekvenci se sklada ze série sinusovych vin. Radar méri fazi amplitudy

odraZzeného signdlu z kazdé frekvence a za poutZiti Fourierovy transformacni metody dostdvame data
v ¢asovém profilu. To znamena, radary s ¢asovou frekvenci zaznamendvaji data ve frekvenéni oblasti
a pomoci pocitacového zpracovani je prevadi do ¢asového profilu. Vysledny radargram je podobny

radargramu impulzniho georadaru. Vzhledem k tomu, Ze data s odstupriovanou frekvenci jsou
8



zaznamenavany ve frekvencni oblasti, umozniuji pokrocilé filtrovani a zpracovani signalu pfimo na

surovych datech frekvencni oblasti.

2.1.4 Principy GPR zobrazeni

2.1.4.1 Odraz a polarita
Jestlize dochazi k Sifeni GPR signalu z prostredi 1 do prostrfedi 2, pficemz permitivita téchto prostredi

je E1 a E2, Ize odrazovou amplitudu vyjadfit nasledujicim vzorcem:

R_Va=iE

Ve + e,
Jak vyplyva ze vzorce, polarita odezvy se zméni, jestlize permitivita prostfedi E1 je mensSi nez
permitivita prostfedi E2, coZ je obvykle béZna situace na silnici a v konstrukci podloZi (obsah vody se
zvysuje s rostouci hloubkou). Jestlize je permitivita prostfedi E1 vyssi neZ prostfedi E2, pak polarita
odrazené viny z(stava stejnd jako polarita progresivni viny na rozhrani. Nicméné v georadarovém
méreni je béZnou praxi, Ze se odraz vin od povrchu jevi jako pozitivni a to i presto, Ze koeficient
odrazu je negativni. Podobné i v ostatni vrstvach, kde permitivita horni vrstvy je nizsi nez permitivita
spodni vrstvy, tedy Eurchni) < Espodni)y JSOU Odrazy zaznamendny jako pozitivni. V Sedém zobrazeni
radargramu by tyto odrazy mély byt zobrazeny jako bild vina ve stfedu (viz obr. 1 €; < €,). Obdobné je
tomu v pfipadé, Ze permitivita dolni vrstvy je nizsi neZ permitivita vrstvy horni (jako napriklad
v konstrukci na obr. 1, kde €3 > €4), kdy je odraz zaznamenan jako negativni reflexe a zobrazen jako
¢ernd vina ve stfedu. Polaritu GPR signalu vyslaného anténou a postupujiciho do zkoumaného
prostiedi miZe byt zménéna o 180°zménou polohy vysilace a pfijimace antén, pfipadné v pribéhu
vyhodnocovani dat vynasobenim signalu hodnotou -1.
2.1.4.2 Hloubka penetrace, rozliseni a hloubka rozhrant
Dosazitelnd hloubka penetrace georadaru zavisi na pouZitém typu a druhu georadaru, na frekvenci
pouzivané antény a tudiZ vinové délce signalu. S rostouci centrdlni vysilaci frekvenci GPR signalu,
dochazi k vétsSimu utlumu signalu. Vysoka elektricka vodivost zkoumaného prostifedi ma za nasledek
zvysSeni mnozstvi energie rozptylu objektu pti zkraceni jeho vinové délky. Stejnym zplsobem se
hloubka praniku snizi pfi zvySeni pouzité frekvence, soucasné se vsak zlepsi rozliSovaci schopnost

namérenych dat, stejné jako pfi zvySeni dielektrické konstanty.

Uroven rozli$eni dat je zavisla i na vzdéalenosti mezi jednotlivymi rozhranimi a sou¢asné moznosti

jednotliva rozhrani samostatné identifikovat. Toto plati pro oba sméry, horizontalni i vertikalni.



Vertikdlni rozhrani signdlu Ize vypocitat z ndsledujici rovnice (1):

T-C
2'\/8_2 kde (1)
C

= rychlost svétla ve vakuu (0.3 m/ns)

h =

T = vinova délka signalu (ns)

er = relativni permitivita (dielektrickd hodnota) zkoumaného prostredi

Hloubku ke zkoumanému rozhrani Ize vypocitat z této rovnice (2) (pro monostatické antény):

0.5-twt-c
S=V-t=————
\E
r , kde (2)
twt = ¢as odezvy oboustranného signalu

2.1.5 Pouziti georadaru na méreni asfaltovych vozovek

Od konce roku 1990 se zvysila popularita pouZiti GPR pro méreni kontroly kvality novych silni¢nich
staveb. V prvnich letech byla GPR metoda pouzivana v oblasti kontroly jakosti pouze pro ovéreni
tlousték jednotlivych konstrukcnich vrstev vozovky (Al-Qadi 2003, Saarenketo 2008). Pozdéji byly
vyvinuty nové GPR aplikace pro kontrolu kvality véetné méreni mezerovitosti a odhalovani segregaci
v asfaltové smési (Saarenketo 1998, 2008, Roimela 1998). Nejvétsimi vyhodami GPR metody
v porovnani s tradi¢nimi metodami, jako jsou napf. jadrové vrty, je jeji nedestruktivni charakter, nizsi
naklady a skutecnost, Ze GPR méreni lze provadét zjedouciho vozidla, ¢imZ jsou sniZovdna
bezpecnostni rizika pracovnikli na dalnici. Soucasné GPR méreni umoznuje priibézny a linedrni sbér
dat, ¢imz dochazi k 100% pokryti kontroly nové konstrukce vozovky. Tradi¢ni metoda jadrovych vrtl
pfitom poskytuje pouze informaci o jednom specifickém misté, v némz doslo k vyvrtu, a jeji vyuZiti

k identifikaci vadnych mist v novych asfaltovych vrstvach tedy neni spolehlivé.

Georadarova (GPR) technologie se vyuziva pro méreni dielektrické hodnoty asfaltovych vrstev, které
Ize nasledné pouzit k vypoctu obsahu mezerovitosti v asfaltové vrstvé. Tato metoda je vSak vhodna
pro méreni obsahu mezerovitosti pouze novych asfaltovych vozovek, bez ohledu na kvalitu loZni

vrstvy.

Termin , mezerovitost”, tedy obsah vzduchu v materidlu, se pouZivd kvyjadieni poméru mezi

objemem pori a celkovym objemem asfaltu a uvadi se v procentech.

Termin ,dielektrickd konstanta”, ptipadné ,relativni dielektrickd permitivita“ se vztahuje ke

schopnosti materialu pfijimat a umoznit prichod elektromagnetické energii v elektrickém poli. Také
10



jej lze popsat jako miru schopnosti materidld se polarizovat v elektromagnetickém poli a tudiz
reagovat na Sifené elektromagnetické viny. Velikost permitivity prostfedi ma vliv na rychlost Sifeni a
Utlum elektromagnetického vinéni v daném prostiedi. Dielektrickd hodnota neboli permitivita

materidlu je zavisla na podilu objemu materialu a jeho dielektrickych vlastnosti.

2.2 GPR zarizeni pro méreni asfaltovych vozovek

2.2.1 GPR zarizeni obecné

Vétsina GPR systém( vyuZivanych pro méreni silnic pracuje s technologii a principy impulsnich
radar(, které byly popsany vyse. Zafizeni pro méreni silnic se sklada z nékolika ¢asti (obr. 2). Méfici
antény se skladaji z vysilace, ktery vysild impulsy do zkoumaného prostfedi a pfijimace ktery
odrazené signaly pfijimd. Antény jsou fizeny Fidici jednotkou, jejiz pomoci je regulovdna vinova délka
a sila impulsu. V digitizérd jsou pftijaté impulzy pfevedeny do digitalni podoby. Digitizér muzZe byt
umistén v anténé, v ovladacim prvku nebo centralni procesorové jednotce. Nastaveni sbéru dat je
ovladano pomoci softwaru. MozZnosti nastaveni zahrnuji parametry, jako nap¥. skeny za cas, nebo
vzdalenost (napf. scan/sec, scan/m), méfici casového okno (ns), pocet vzorkd na snimek (napf. 512,
kalibrované optické pfistroje (pfistroje pro méreni vzdalenosti) nebo systémy, které se spoustéji
pohybem. V soucasné dobé je nezbytnou soucasti GPR méreni pouZiti GPS antény spolu s digitalnim

videem. Chod téchto systéml( zabezpecuje napdjeci jednotka.

Video GFPS l[_ﬂ'
Alr coupled GPR Control
antsnina Control tanit Drilling
unit — equipment
Power
supply
Ground - Encoder

coupled antenna

Obrazek 2. Typické usporadani nastroji GPR systému na vozidle pouzivaném pro silniéni prizkum.

Bezkontaktni ,air-coupled” anténni systémy, nazyvané i ,horn“ antény, nevyzZaduji kontakt
s méfenym povrchem, avSak pozdéji byly vyvinuty i jiné anténni systémy (kontaktni - ,ground-
coupled”). Frekvence bezkontaktnich antén se lisi od 400 MHz do 2.5 GHz, ale nej¢astéji je pouZivana
centralni frekvence 1.0 GHz a 2.0 GHz. Na trhu se v3ak vyskytuji i bezkontaktni antény s frekvenci

2.0-2.2 GHz, které se projevily jako ucinné pfi detekci jednotlivych stmelenych vrstev, pfi méreni
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obrusné vrstvy na Stérkovych silnicich a pfi lokaci ocelovych vyztuinych prvkd. Bézny hloubkovy
dosah bezkontaktnich antén je mezi 0.5 — 0.9 m, coZ je predurCuje k pouziti pfi prlizkumech
konstrukci vozovek. B€hem méreni jsou antény umistény pfriblizné 0.3 — 0.5 m nad povrchem
zkoumané vozovky. Jelikoz pulzni radar bezkontaktnich antén je zavésen ve vzduchu, spojeni s
anténou se v pripadé zmény elektrickych vlastnosti povrchu vozovky nezméni. Pro tuto vlastnost jsou
bezkontaktni antény pouzivany pro opakovana méreni, kdy i pfi zméné vlastnosti vozovky by kvalita
georadarovych dat méla zlstat nezménéna. Takto je mozné posoudit kvalitativni ukazatele na
zakladé odrazu amplitudy a frekvenéni odezvy. Bezkontaktni anténa navic umoziiuje provadét sbér

dat pfti rychlosti az 80-100 km/h a tudiZz neomezuje provoz na silnici.

Mezi soucasné nejvétsi vyrobce GPR zafizeni pro prlizkum silnic patfi Geophysical Survey Systems,
Inc. (U.S.A.), IDS (ltaly), Mala Geoscience (Svédsko), 3d-Radar A/S (Norsko), Sensors&Software
(Kanada), Utsi Electronics (U.K.), Penetradar (U.S.A.), Radarteam Sweden Ab (Svédsko), Geoscanners

AB (Svédsko) a nékolik dalsich mensich spole¢nosti.

2.2.2. Teorie testovaci metody

Méreni tloustky vozovky je vtéto metodé zaloZeno na permitivité prostfedi a cCasu odezvy
oboustranného signdlu. Permitivita vozovky je zavisld na dielektrické konstanté a objemovych
pomérech jejich jednotlivych sloZzek — kamene, asfaltu a vzduchu. Zhutnéni vozovky snizuje jeji
mezerovitost, coZ vede ke snizeni objemu sloZzek s nizkou dielektrickou hodnotou — vzduchu — a
zvySeni poméru obsahu asfaltu a kameniva. Timto zplsobem vede zhutnéni ke zvyseni dielektrické

hodnoty vozovky.

Metoda , povrchového odrazu“, kterou umoZfiuje pouze pouziti GPR systému s bezkontaktni
anténou se pouzivd k uréeni permitivity, dielektrické hodnoty, asfaltového povrchu. Dielektricka
hodnota vozovky se ziskdva na zakladé vypoctu odrazu amplitudy z elektrického rozhrani, napfiklad
rozhrani vzduchu/asfaltu. Bezkontaktni anténa vysila elektromagnetické impulsy a pomoci pfijimace
registruje jejich odrazy zelektrického rozhrani. Jakmile se EM impuls vyslany anténou setka
s elektrickym rozhranim, napfiklad povrchem vozovky, ¢ast energie se odrazi a tento odraz je
zachycen pfrijimaci anténou. GPR jednotka méfi prislusné vrcholy amplitudy Al pro odraz od povrchu
vozovky. Obrazek 3 znazorniuje princip fungovani bi-statické bezkontaktni antény: vysila¢ (T) a

pfijimac (R) antény a vrstvy rozhrani konstrukce vozovky znazornéné Cisly 1, 2 a 3.
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Horn Antenna Pair

t = travel time in pavement

3  t,=travel time in base
Al = amplitude of reflection from asphalt
A2 = amplitude of reflection from base

Obrazek 3. Princip fungovani bezkontaktni antény.

Relativni permitivita (dielektrickd hodnota) vozovky muzZe byt vypoctena pouzitim nasledujiciho
vzorce (3):

2
Aa
g - Am (3), kd
a il ’ €
%,

A, je amplituda odrazu od povrchu vozovky a A, je amplituda odrazu od kovové desky (Uplny odraz).

2.2.3. Specifikace systému GPR a kalibrace zarizeni

GPR zafizeni pro pouziti na vozovkach zahrnuje:
- 1.0-2.5 GHz horn anténu (ptipadné jiny typ bezkontaktni antény) a anténni kabel
- Elektricky vysila¢ / pfijimac (pokud neni souéasti antény)
- Centrdlni jednotka s displejem a systémem pro ukladani dat
- Meéfici vozidlo
- Pocitac (pc) pro zpracovani namérenych dat

Zatizeni pouzivana pro prizkum by méla kazdoro¢né podstoupit test na technicky stav anténniho
systému (Scullion, Lau & Saarenketo 1996), soucasné by mélo dojit ke kalibraci systému pomoci
zkousky vzduchovych impulst a kovové desky. Zaroven muze dojit k nepovinné kalibraci za pouZiti

gumové/pogumované desky se znamou dielektrickou hodnotou.
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2.3 Technologie 2D laserového skeneru a 3D akcelerometru

2.3.1 Metoda 2D laserového skenovani

Metoda laserového skenovani je zaloZzena na méreni ¢asu laserového paprsku vysilaného skenerem
na méreny povrch a odtud nazpét, z néhoz je vypoctena vzdalenost. Pokud je zndm uhel laserového
paprsku, je mozné urcit tvar pticného fezu vozovky. Pokud je zndma poloha vozidla, Ize vytvofit
zobrazeni povrchu vozovky a jejiho okoli. Laserovy skener (obr. 4) taktéZz méfi intenzitu odrazivosti
méreného povrchu a tim pomaha pfri identifikaci rGznych materidld a sekci na vozovce, jelikoZ
intenzita paprsku po odrazu je pro rlzné materidly rliznd (vodorovné dopravni znaceni, lokalni

opravy, stary nebo novy asfaltovy povrch).

Obrdzek 4. Laserovy skener SICK LMS500 spolecnosti Roadscanners Central Europe, s.r.o.

Technicka specifikace:
* Laser bezpecnostni tfidy 1 (bezpeény pro zrak)

*  Po zahdjeni méfeni nejsou nutné zadné dalsi Upravy ¢i nastaveni systému
* Idealni pro skenovani povrchu vozovky a jejiho okoli
* Dostatecna presnost pro zméreni vyjetych koleji

¢ Dosah skenovani az 30 m
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2.3.2 Metoda 3D akcelerometru

Akcelerometr je zafizeni pro méreni sily zrychleni (obr. 5). Zrychleni je vyjadfené druhou derivaci
polohy. V pfipadé, kdy se automobil pohybuje po drsném povrchu, drsnost se projevuje jako
zrychleni na automobilové pneumatice. Vyssi amplitudy kratsi vinové délky drsnosti vytvari vétsi
zrychleni, tzn., Ze zavainé poruchy povrchu vozovky vytvari velké zrychleni. Pfi pouZiti spolu s GPS
navigacnim systémem je mozné namérené zrychleni presné lokalizovat v datech méfeného povrchu
(umistit na méreny povrch). Samotné zrychleni zavisi i na rychlosti jizdy, a tudiz je nutné méfit pfi
konstantni rychlosti jizdy po dobu méfeni daného useku.

Méreni zrychleni se provadi pomoci méfici jednotky Xsens MTi-G akcelerometru a integrovaného
GPS pfrijimace. Akcelerometr je umistén na pravé zadni napravé meéficiho vozidla, takze tlumice
nemaji Zadny vliv na méreni zrychleni. BEhem méreni pomoci MTi-G se méfi zrychleni pfi frekvenci

100 Hz (100 krat za sekundu). Méfeni se provadi pfi konstantni rychlosti jizdy.

Obrazek 5. Xsens MTi-G akcelerometr (oranzovy) a GPS-pfijimac (Cerny) spoleCnosti Roadscanners

Central Europe, s.r.o.

Technicka specifikace:
*  Akcelometr je GPS-aided MEMS zaloZené na inercidlni méfici jednotce

* Design idedlni pro prizkum z vozidla
e Vlastni GPS jednotka — spolecné s NovAtel GPS-700 dvojnasobné zajisténi informaci

o poloze
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Rozméry: 51x40x21 mm
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2.3.3 Metody vypoctu parametru IRI a vyjetych Kkoleji /pricnych
nerovnosti/ z dat laserového skeneru a 3D akcelerometru programem
Road Doctor

2.3.3.1 Metoda vypoctu parametru IRI
Hodnota IRl je méFena pomoci vysoce rychlého snimace pohybu, ktery zahrnuje akcelerometry,

gyroskopy a GPS. Méici zafizeni je umisténo pfimo na zadni napravu méficiho vozidla vpravo, vlevo,
pfipadné na obé strany, ¢imZ je zméfena IRl hodnota na pravé, levé ¢i obou strandach samostatné.

Zatizeni méfi vertikalni i horizontalni zrychleni, natoceni, sklon, vyboceni a umisténi GPS

Algoritmus vypoctu IRl pouZivda hodnotu ndklonu, ktery méfi podélny sklon zafizeni a méficiho
vozidla. Uhel je méFen 100 nebo 200 krat za sekundu. Pfesna vzdalenost mérené linie je zméfena
pomoci GPS nebo odometru. Profil silnice se vypocita souctem zmén naklonu (Uhlu sklonu) v kazdém

méreném bodé. Vzorec pro zménu naklonu (thlu sklonu):

dZ, = tan(sklon,)*(D,-D,.,), kde
D,.; = vzddlenost v poloze n-1
D, = vzddlenost v poloze n
sklon, - hodnota sklonu v poloze n
Sklon v poloze n je
Z,=Sum(dZz)
j=1-n
Profil je pfevzorkovan na 0,25 m interval a filtrovdn pomoci 100m high-pass 3rd Butterworth filtru,
aby byly odstranény nejdelSi vinové délky a pfipadné zkresleni jak popisuje definice IRI.
Prevzorkovany a filtrovany profil se pouZije pro vypocet IRl v kazdém z bod(. PouZity vzorec
odpovida vzorci publikovaném v WORLD BANK TECHNICAL PAPER NUMBER 46, Guidelines for
Conducting and Calibrating Road Roughness Measurements, 1986, by Michael W. Sayers, Thomas D.
Gillespie, and William D. O. Paterson. Namérené hodnoty IRl se pouZivaji pro vypocet poZzadovanych
praméra vzdalenosti 5 m, 10 m, 20 m, 100 m atd.
Zjisténé hodnoty IRl byl porovnany s hodnotami ziskanymi pomoci Greenwood profilometru -
porovnani bylo provedeno ve Finsku a AzerbajdZdnu a korelace byla vyhodnocena jako dobra.
Metoda je zvlasté vhodna pro pouziti na Stérkovych silnicich a silnicich ve velmi Spatném stavu, kde
mohou profilometry zaloZzené na laserové technologii Ci akcelerometru selhat. Metoda zaroven
umoznuje zménu rychlosti od 0 km/h do 60 km/hod. Vyssi rychlost mlze vyznamné ovliviiovat

hodnoty sklonu tlumenim vyssich IRl hodnot.
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Vysledky Road Doctor systému Laser skeneru a 3D akcelerometru a systému Greenwood spole¢nosti
Destia Oy byly korelovény p¥i méfeni na sitové Grovni v Azerbajdzanu. Charakteristika ukazatel( byla

spravna, avsak hodnoty byly posunuty. K jejich vyrovnani (sladéni) byl pouzit korekcni vzorec:

IRI=1.335*IR!,p0dscannerst1.1408
Po korekci byla hodnota R?0,807.

25,00

20,00

15,00 Destia_av

10,00 RS_cor
RS av

5,00 _

0,00

T O =+ O +4 O 4 O -+ O =+ O =4 O 4 O +4 O -+ O 4 OV d O

Obrdzek 6. Hodnoty IRl zméfené v Azerbdjd?dnu pomoci Greenwood profilometru a Roadscanners metody
ndklonu. Destia_av je hodnota IRl zméfend Greenwood metodou, RS _av jsou plvodni hodnoty metody
ndklonu a RS_cor jsou hodnoty metody ndklonu ziskané korekci vzorce.
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Obrazek 7. Hodnoty IRl naméfené pomoci Greenwood profilometru spolecnosti Destia a metodou

naklonu spolec¢nosti Roadscanners (Finsko).
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Obrazek 8. Korelace hodnot IRl zaméfenych Greenwood profilometrem (Destia) a metodou naklonu

(Roadscanners).
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2.3.3.2 Méreni podélné nerovnosti,,C" povrchu vozovky vozidlem se snimacem svislého zrychleni

Ucelem zkousky je zjistovani podélnych nerovnosti povrchu vozovek, charakterizovanych mirami
nerovnosti C, CL a CS. Mira CL se vztahuje na dlouhé viny nerovnosti v rozsahu vinovych délek od
6,25 m do 50 m, které zplsobuji zejména kmitani karoserie véetné jedoucich osob a nakladu, CS se
se vztahuje na kratké Iny nerovnosti v rozsahu vinovych délek od 0,78 m do 6,25 m, které zpUsobuji
zejména kmitani kol. C je jednotnou mirou nerovnosti pro cely rozsah vinovych délek nerovnosti od
0,78 m do 50 m a lze ji stanovit podle vztahu C= V(C_LxC_S). Délky vin se zjistuji v zavislosti na
staniceni nebo jako pridmérné hodnoty na daném Useku vozovky. Vysledné hodnoceni vozovky je
dano hodnotou maxima ze viech 3 ukazatel(l (Zdroj: CSN 73 6175 Méfeni a hodnoceni nerovnosti

povrchii vozovek).

2.3.3.3 Metoda vypoctu pricnych nerovnosti (vyjetych koleji)
PFicné nerovnosti jsou zméfeny RD LS-3DAcc-systémem za pouZiti laserového skeneru, ktery snima

povrch vozovky v pficném sméru. Hustota skenovani je 0,6667 stupni pfi frekvenci snimkovani 100
Hz. Typicka velikost mfizky je 3x17 cm pfi rychlosti 60 km/h a umisténi skeneru ve vysce 3 m. Pro
kazdou mezi-sekci o Sifce 3,2 m je 85 bodu. Statisticka chyba pro kazdy bod laserového skenerového
skeneru je 7 mm samostatné, avsak pfi pouziti primérné sité 10 cmx100 cm na 17 bodu je statisticka
chyba pouhych 1,7 mm. JelikoZ skutecny vystup je poskytnut ve formé prdméru 5, 10, 20 nebo 100
m, je statisticka chyba snizena na 0,76 mm, 0,54 mm, 0,38 mm a 0,17 mm. Tato presnost je pro
vétsinu ucell vyhovuijici.

Obsluha muZe definovat Sifku pro vypocet, obvykle se pouziva sitka 3,2 m. Zaroven lze definovat
hodnoty vyjetych koleji vpravo, vlevo a maximdlni hodnotu a krajni hodnotu pomoci standartni
fetézové metody. Software zaroven obsahuje algoritmus pro kalkulaci vyjetych koleji pomoci metody
odstranéni kraje a spojnicovou metodou. Zaroven lze z vypoctu odstranit body mimo linii, ¢imzZ je
zajisténa nizsi chybovost.

Systém zaroven méfi mapu odrazivosti povrchu vozovky, kterd umozriuje monitorovat lokaci
prizkumného vozidla v porovnani se stfedovou osou nebo znacenim jizdniho pruhu. Problémem,
ktery zplsobuje chyby ve vypoctech vyjetych koleji a porovnani vysledkli mezi jednotlivymi roky je
ménici se jizdni draha. Zaznam jizdni drahy umoznuje, aby oblasti pro vypocet odpovidaly, a zajistuje

platnost vysledkd pro srovnani.
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2.4 Posouzeni nerovnosti povrchu vozovek

Dle Technickych podminek Ministerstva dopravy — Navrhovani Udrzby a oprav netuhych vozovek se
méreni podélné a pficné nerovnosti hodnoti klasifikacnimi stupni dle tabulky 5 TP - Hodnoceni
podélné a pricné nerovnosti povrchu vozovky (obr. 9) a splnéni klasifikace dle tabulky 6 TP -

PoZadovand klasifikace podélnych nerovnosti povrchu vozovky (obr. 10).

Klasifikacni stupen
Parametr

Podélna nerovnost pro usek 20 m
— mezinarodni index IR/ (m/km)

~ Mira nerovnosti C (107° rad-m) <09 |10-22| 23-46 |47-10,0|>10,0

PFi¢na nerovnost v méreném
profilu <5(4)'
- hloubka vyjeté koleje R (mm)

=19 |20-30| 31-42 43-63 | >6,3

(4)'5 -

10 (8 (9)'11-22| 23-35 | >35

W <8 mm — hodnoceni vyhovuijici

- teoreticka hloubka vody W
W= 8 mm — hodnoceni nevyhovuijici

Obrdzek 9. Tabulka 5. Hodnoceni podélné a pficné nerovnosti povrchu vozovek. Zdroj TP 87 — Navrhovadni
udrzby a oprav netuhych vozovek, Ministerstvo dopravy, odbor silnicni infrastruktury.

Poznamky:

"Hodnota v zavorce plati pro PK s dovolenou rychlosti vy$si nez 90 km-h™

Klasifikaéni stupen 1 2 3 4 5

Nerovnosti C, IRI

PK s dovolenou rychlosti
> 50 km:h™’'
PK s dovolenou rychlosti
< 50 km-h™"'

Pfejimka povrchu pro uvedeni vozovky do provozu

Posouzeni povrchu na konci zaruéni doby 2
Plan souboru opatreni pro zvyseni provozni zpusobilosti povrchu vozovky

Provedeni opatieni pro zvySeni provozni zpisobilosti a inosnosti vozovky *

Obrdzek 10. Tabulka 6 - PoZadovand klasifikace podélnych nerovnosti povrchu vozovky. Zdroj TP 87 —
Navrhovdni udrzby a oprav netuhych vozovek, Ministerstvo dopravy, odbor silni¢ni infrastruktury.
Poznamky:
¥ vyhodnoceni méreni podélné nerovnosti pro prejimku povrchu pred uvedenim vozovky do provozu se pripousti pro PK
s dovolenou rychlosti 90 km-h~"a niz&i maximaln& 5 % hodnot C nebo IR vyssich nez klasifika¢ni stupenl (C=1a /Rl =1,9),
nesmi vak prekrocit hodnotu poloviny rozpéti klasifikacniho stupné 2, coZ je u C hodnota 1,6 a u IR/ hodnota 2,5.
’ Do doby provedeni opatfeni se na Useku osadi dopravni znacky A 7 Nerovnost vozovky, pfipadné se snizi nejvyssi
dovolena rychlost jizdy dopravni znackou B 20a.
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2.5 Planovani a provedeni méreni

’

2.5.1 Nacasovani méreni, planovani a informace

Obdobim obvyklym pro provedeni kontroly kvality pomoci technologie GPR je jar, léto, pfipadné

zacatek podzimu, coz je doba, kdy je dokoncovana vétsina projektl oprav silnic. Pfi kontrole kvality

asfaltové vrstvy a dalSich jednotlivych vrstev vozovky se doporucuje pouZiti bezkontaktnich antén

zvlasté v pfipadé, Ze je predmétem zajmu urleni tloustky vrstvy asfaltové vrstvy a nestmelené

podkladni vrstvy a jejich kvality. NeZ dojde k samotnému odsouhlaseni objednavky finalni kontroly

kvality, mélo by s klientem byt projedndno nasledujici:

I Kvalita konstrukce vozovky:

Je-li predmétem zdjmu ze strany klienta zjistit informace o kvalité konstrukce vozovky, analyzou

GPR dat Ize identifikovat/vypocitat:

a. Mezerovitost v asfaltové smési

b. Segregace asfaltové smési

c. Homogenita asfaltové vozovky

d. Kvalita nevazané podkladni vrstvy

e. Anomalie vlhkosti ve strukture
Il Centrdlni frekvence antény

V zavislosti na centralni vysilaci frekvenci v zdsadé rozliSujeme 2 kategorie bezkontaktnich antén:
a) 1,0 GHz ,horn“ antény a b) 2,0 — 2,5 GHz ,horn“ antény. Pti pouziti antény s nizsi centralni
frekvenci a delsi vinovou délkou informace o odrazu od povrchu ptichazi ze silnéjsi vrstvy, ktera
zacina asfaltovym povrchem v porovnani s anténou o vy3si frekvenci. Proto je bézné 1,0 GHz
anténa pouzivana pro méfeni mezerovitosti v asfaltové smési, avSak v pfipadé, Ze mnozstvi
nového asfaltu je 60 kg/m2 nebo méné, doporuduje se pouzit anténu s centralni frekvenci 2,0

GHz.

1. Umisténi mérenych linii, hustota méreni, pficné rezy

Pocet a umisténi mérenych linii musi byt definovan na zakladé projednani se zakaznikem pred
provedenim méfeni. V praxi je béZné pozadovan sbér dat pouze z vnéjsi trajektorie jizdniho kola,
avsak pro presnéjsi informace se doporucuje sbér dat z vnéjsi trajektorie jizdniho kola i mezi
trajektoriemi jizdnich kol, coz umoznuje eliminovat zkresleni vysledk(i méreni vlivem nadmérné
dopravy. Vysledky provedenych testovani potvrdily, Ze nejpresnéjsich udaji je dosazeno pfi
méreni 2 linii v jednom jizdnim pruhu véetné zaméreni 1 linie ve stfedu jizdniho pasu ve spojnici

jizdnich pruh(. Na zakladé provedenych testll se i tvlrci metodiky priklanéji k doporuceni
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provést méreni ve zvolené trajektorii jizdniho kola a dalsi méreni ve stfedu jizdniho pasu ve

spojnici jizdnich pruh.
IV. Urceni polohy méreni

Jednou z véci, kterd mze zpUsobit znaény zmatek pfi hodnoceni vysledki GPR méreni kontroly
kvality je urcovani polohy. Urcovani polohy by vidy mélo vychazet z GPS souradnic. Pred

samotnym provadénim méreni by méla byt zvolena jedna z metod urcovani polohy:
a. Urcovani polohy dle projektového staniceni

V tomto pripadé je pocatek méreni a vychozi bod stani¢eni 0 m a konec méreni souhlasi
s planem projektového staniceni. Jedna se o vhodny zpUsob, jelikoZ navrhované tloustky
pak mohou byt lehce porovnany s daty z GPR méreni. Jedinou problematickou oblasti je
nasledné prevadéni téchto dat do silnicnich databazi, avSak existuje nékolik GPR

softwarovych balik(, jeZ tento transfer umozni.
b. Urcovani polohy dle informaci silni¢ni databaze

Tento zpUsob je vhodny predevsim pro projekty, kdy pfedmétem zaméreni neni souvisly
usek, ale nékolik oddélenych sekci, jako tomu v mnoha rehabilitacnich projektech byva.
Vyhodou tohoto zplsobu je moznost pfimého prevedeni informaci o konstrukci do

silni¢ni databaze.
V. Formadt preddni vysledki kontroly kvality

Vysledky GPR méreni kontroly kvality mohou byt prezentovdny nékolika zplsoby a vystupni
format musi byt se zdkaznikem predem dohodnut. Jednotlivé vystupni formaty jsou uvedeny

v kapitole 2.6.2.
VI. Casovy harmonogram méfeni a pfipadné zpoZdéni

Casové rozvrhy praci pro kontrolu kvality byvaji obvykle pomérné tésné a hektické, jelikoz findlni
jednani mezi zhotovitelem a zdkaznikem jsou, ve vétsiné pripad(l, planovana pomérné brzy po
dokonceni stavebnich praci. Z tohoto diivodu mohou zmény v ¢asovém planu zpUsobit problémy
poskytovateli GPR sluzeb. Vyznamnou roli hraje i pocasi — napfiklad vytrvaly a silny dést

predstavuje nepfijemny problém pro méfici tym a mize zpUsobit zpoZdéné predani vysledka.

Pfed provedenim méreni by mél byt kontaktni osobé zdkaznika zaslan presny plan urcujici termin
a zplsob provedeni méreni v¢. popisu méficiho zafizeni a personalu. Informaci lIze zaslat postou,

emailem, pfipadné faxem a neni-li to mozné, pak muzZe byt projednana po telefonu.
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Bezpecnostni pokynypro GPR méreni vychazeji z ,Pravidel bezpecnosti prace na dalnicich a silnicich —
Smérnice generalniho feditele RSD CR ¢. 4/2007, v 3.0, a také z pravidel dle mistnich zvyklosti zemi,
kde jsou méreni provadéna, zejména na silnicich s vysokou intenzitou dopravy. Obecné plati, ze
kazdy ¢len posadky musi byt s pravidly bezpecnosti prace na dalnicich a silnicich seznamen a tato
dodrZovat. Pfi méreni na silnicich a dalnicich s vysokou intenzitou dopravy musi byt informovany
pfislusné organy a pripadné zajisSténo doprovodné bezpecnostni vozidlo. Mistni pfedpisy mohou déle
specifikovat zvlastni geografické oblasti (napf. letiSté, vyzkumné stanice, véznice nebo mista
obrannych sil), v nichZ je pouzivani GPR zafizeni zakdzano, pfipadné jeho pouZiti podléha zvlastnimu

povoleni.

2.5.2 Realizace méreni

Minimalné jsou zaznamendany 4 méreni (skeny) na metr, ale soucasna doporucovana hustota je 10
skenl/metr. Doba méfeni (rozsah) je 20 nanosekund. Maximalni rychlost méreni je 50-60 km/h.
Jedno zaméreni obsahne plochu ptiblizné 300 x 300 mm. Sbér dat je provadén formou kontinualniho
profilu od zacatku mérené sekce do jejiho konce. Pfesné urceni polohy pro provedeni méreni musi
byt zdkaznikem predem definovano — viz rdzné zplsoby urcovani polohy méreni v kapitole 2.5.1.
Pokud je potfeba, zhotovitel a objednatel projektu opravy vozovky se mohou dohodnout na
mnozstvi, délce
a umisténi mérenych linii. Jestlize jsou zaméreny linie pod jizdnim kolem, mélo by k jejich zaméreni
dojit nejpozdéji do 3 tydnl po dokonceni stavebnich praci, jelikoZz pozdéji mohou byt vysledky

ovlivnény provozem na silnici.

Méreni nelze provadét za desté nebo na mokré vozovce, stejné jako jej nelze provadét na promrzlé

vozovce. Rychlost méfeni by méla byt konstantni, s minimem zastaveni.

Béhem samotného sbéru dat musi byt GPR hardware bezpecné upevnén na méficim vozidle a
prabéh méreni musi probihat tak, aby neohrozil prizkumny tym, ostatni Ucastniky provozu na silnici
ani osoby v jeji blizkosti. Méfici vozidlo musi byt vybaveno vystrainymi svétly a bezpecnostnimi
znackami celostatné akceptovanymi v misté provadéni méreni. Pro zajisténi vysoké kvality GPR dat a
pro bezpecnost dopravy a silni¢niho provozu se doporucuje, aby se méreni ucastnily vzdy dvé osoby
— jedna zabezpecuje fizeni vozidla, druha se zaméruje na provoz a kontrolu méficich pfristrojQ.

O mnoistvi personalu vsak rozhoduje zakaznik.

Informace o Cisle a Useku silnice, vzdalenosti i sméru a jménech pracovnikd provadéjicich prizkum
by mély byt obsazeny v zahlavi protokolu z méreni. V méficim vozidle by dale méla byt k dispozici

kniha pro zaznamendni ¢asu méreni, pouZitého vybaveni, pocasi béhem méreni, pfipadnych
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probléma

a dalsich zaznama.

Pfed zahajenim méfeni musi byt presné zajiSténa spravnd poloha — obvykle odpovidd pocatek a
konec meéreni bodim ¢i uzldm dle zdznam( silnicni databdze, pripadné zacatku a konci
opravovaného Useku a nové asfaltové vozovky. Jestlize méreni neprobihd dle zaznam( silni¢ni
databaze, je treba pocatek
a konec méreni na silnici oznacit. Znaceni neni nutné, pokud se jedna o jednoduse zapamatovatelna
a nezaménitelna mista, jako jsou napfiklad propustky ¢i mostni zavéry. Jak bylo popsano v kapitole
2.5.1, jednodussim zplsobem v pfipadé novych ¢i opravovanych silnic byva nasledovat projektové

znaceni a staniceni.

Obsluha GPR zafizeni mGZe doplnit znacky i v mistech kfizovatek, most(l, propustk(l apod. a s jejich
pomoci je nasledné mozné propojit GPR soubory s videem pro pripad, Ze k propojeni nedojde béhem
méreni. Znacky je mozné poufZit i v pfipadé, Ze je méreno vice linii a pruhl a nezname GPS z kazdé
linie.

Pfi pouzivani bezkontaktnich antén je nutné po kazdém méreni a pred vypnutim GPR zafizeni
zaznamenat odraz od kovového platu, zaroven se doporucuje toto provadét pred zahajenim méreni.
PFfi méfeni bezkontaktni anténou by mél byt po celou dobu méreni zcela viditelny tzv. pfimy impuls,

vychazejici z anténniho vysilace do anténniho pfijimace.

2.5.3. Piresnost méreni

Deklarovana presnost méreni mezerovitosti pomoci GPR technologie odrazu signdlu od povrchu je
+/- 0,9 procent (Roimela 1998). K tomuto vysledku dosla statistickd analyza porovnanim vysledk

jadrovych vrt( a statického georadarového méreni na jednotlivé métici body (R=0,9223).

2.5.4. Ostatni data z méreni

Dalsimi technologiemi, které lze pouzit sou¢asné s GPR mérenim kontroly kvality jsou digitalni videa,
termalni kamery, 3D akcelerometry a technologie laserového skenovani. Data pofizena digitalnim
videem a termokamerou jsou i podplrnymi Udaji a mohou pomoci pfi analyze pfticin, napfr.
segregace, v problematickych sekcich. 3D akcelerometr poskytuje informace o rovinatosti
asfaltového povrchu,
a data potizend laserovym skenerem mohou byt pouzita k vypoctu zpevnéné/vyasfaltované plochy,

pricného sklonu vozovky a hloubky vyjetych koleji.
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2.6 Zpracovani GPR dat a hodnoceni

2.6.1 Obecné

Hlavnim cilem GPR méfeni kontroly kvality asfaltové smési je poskytnout informaci
o kvalité vozovky jejimu spravci/majiteli, pfipadné zhotoviteli. Pokud sbér dat probéhl spravné a za
pouziti vhodného zatizeni, umoini peclivé a profesiondlni zpracovani a interpretaci provedené
kontroly kvality. V nasledujicich kapitolach jsou obecné popsany postupy pro zpracovani dat a jejich

interpretaci.

2.6.2 Predzpracovani dat

Pfedzpracovani dat vtomto ptipadé znamenda editaci dat GPR a jejich kombinaci s daty ndvrhu
projektu a dals$imi udaji ziskanymi v pribéhu procesu kontroly kvality. Editace dat zahrnuje operace,
pfi kterych neni zménén plvodni informacéni obsah dat. Patfi sem napfiklad nastaveni méritka

vzdalenosti, spojovani a rozdélovani jednotlivé mérenych linii a opacného sméru.

Souradnice urcitych bodd v méreném Useku jsou Casto zndmy a tyto body by mély byt propojeny
s daty, aby tak byly uloZeny i jejich z-soufadnice. Ve vétsiné pfipadd jsou informace o soufadnicich

shromazdovany v prlbéhu méreni pomoci GPS systém( v realném case.

2.6.3 Zpracovani dat a hodnoceni

Primarni terénni data se dale zpracovavaji v interpretacnich softwarech, které jsou dodavany vyrobci
georadarovych aparatur. Tyto software se pouZzivaji k filtraci primarnich zaznam(, kdy cilem
zvoleného typu filtrace je zvyraznéni zajmovych jevi (napf. bodové nehomogenity x souvislého
odrazného rozhrani), k popisu zdznami a vnesenych znacek, k normalizaci zaznama vzhledem ke
skutecné ujeté vzdalenosti, k provedeni interpretace, ke grafické prezentaci georadarovych zaznamf
a interpretace a k prevodu interpretace do textovych souborl (TP 233 - Georadarovd metoda
konstrukci pozemnich komunikaci). Spoleénost Roadscanners Central Europe spol. s r.o. pouziva ke

zpracovani a hodnoceni GPR dat vlastni software Road Doctor.

Primarnim vystupem georadarového méreni je asovy fez, ktery se prepocitavd na hloubkovy fez.
Vyslednd interpretace georadarovych zaznam( se zakresluje pfimo do nich nebo se priklada
interpretovany hloubkovy fez se zakreslenymi interpretovanymi jevy. Interpretaci georadarovych
zaznamu lze uloZit do textovych soubord, kterou lze pak déle prezentovat ve formé tabulek a v
dalSich grafickych formatech (TP 233 - Georadarovd metoda konstrukci pozemnich komunikaci).

Priklady jednotlivych vystupt jsou zobrazeny v kapitole vystup(.
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2.7 Piredani zavérecnych zprav a vysledku

2.7.1 Obecné
V béZné praxi jsou GPR data a vysledky méreni preddvany ve formé prepoctenych GPR Udajl (tedy
udaja, které byly pouZity v interpretacich), jelikoZ rastrovy obrazek GPR profilu neni dostacujici.

Majetkova prava k predmétu predani ma zakaznik, pokud neni dohodnuto jinak.

Vysledky méreni (a vytisky) mohou byt predany v tiskové podobé, digitalni formé zkopirované nebo
zipované na pamétové karté, DVD pripadné pevném disku HDD. Zplsob pfedani dat a vysledkl zalezi

na dohodé se zakaznikem.

2.7.2. Formaty predavanych vysledkii

Vysledky méreni jsou prezentovany formou diagrami (podélné profily) nebo tabulek a ukazuji

hodnoty po 1, 5, 10 nebo 100 metrech.

Dalsim zplsobem prezentace vysledkll je prezentace na mapé GIS, coz vSak vyZaduje presné

informace o umisténi objektu odpovidajici silni¢ni a dalni¢ni databance.

Vysledky jsou pocitany pro cely objekt i samostatné pro kazdou mérenou linii. Jako podklad pro

pfipadné kompenzace ¢i odSkodnéni jsou smérodatné celkové vysledky objektu.

Zavérecna zprdva by méla obsahovat nasledujici informace:

e Ndazev organizace, kterd prlizkum provedla

e Ndazev organizace klienta

e Vyzkumnd metoda, pouZité zafizeni a software
e Datum provedeni méreni

e Obecné informace o objektu méreni

e (Celkova délka méreného objektu

e Délka méfeni

Tabulky findlnich vystupl prezentuji vysledky vypoctl, pradméru, smérodatné odchylky, délek (m)
presahujicich horni limit pfipadné nedosahujici spodni limit a primérné dielektrické hodnoty mérené
linie. Vysledky mohou byt prezentovany samostatné pro kazdou mérenou linii, i pro celkovy

kompletni objekt.

Konzultant GPR méreni by mél pro klienta taktéZ pripravit stru¢nou zprdvu popisujici pribéh a

vystupy méreni.
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2.7.3 Tisk do obrazkovych souborii

Obrazové soubory by mély byt dodany ve formdtu png. V pfipadé horizontdlné orientovaného
formatu A4 by minimdlni Sitka méla byt 1096 pixel a vyska 756 pixel. Zakaznik urci, jak dlouha
vzdalenost by méla byt uvedena na jedné strance, neni-li vSak specifikovano, uvadi se 500 m na
jedné strance
v méfitku 20 cm/m. Nazvy obrazkovych soubort by mély obsahovat Cislo silnice i sekci (pokud je vice

sekci) a vzdalenost a byt ocislovany, napr.: 21_216.001 PNG, 21_216.002 PNG.
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2.8. Popis jednotlivych vystupii

2.8.1 GPR vystupy

Zobrazeni interpretace georadarovych Udaji vcetné porovnani vysledk(l s navrhem projektové
dokumentace Soucasti vystupll je zpracovany videozdznam s vysledky mérenych parametrd v

jednom grafickém rozhrani a lokalizaci méreného useku.
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353 8R3
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Lavy pruh mmy

Lawy povm g
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N (m)

: L1020

L
ROADSCANNERS Contrad Europe 810,

V prvnim a tfetim okné obrazku vyse je zobrazena intepretace georadarového zdznamu z AC (air-
coupled) antény s frekvenci 2 GHz v obou smérech (pravy pruh = smér 1, levy pruh = smér 2). Druhé
a Ctvrté okno zobrazuje pribéh interpretovanych vrstev s podkladem projektovanych tlousték dle
projektové dokumentace. Posledni dvé okna zobrazuji kontinudlni pribéh konstrukénich vrstev

v obou smérech (pravy pruh = smér 1, levy pruh = smér 2).
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ROADSCANNERS Contrad Europe 5.0,

V prvnim a druhém okné obrazku vyse je zobrazena intepretace georadarového zaznamu z AC (air-
coupled) antény s frekvenci 2 GHz v obou smérech (pravy pruh = smér 1, levy pruh = smér 2). Treti
okno zobrazuje pribéh interpretovanych vrstev s podkladem projektovanych tlousték dle projektové
dokumentace (pravy pruh = smér 1 je zobrazen modrou linkou, levy pruh = smér 2 je zobrazen

cervenou linkou).
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V prvnim a tfetim okné obrazku vyse je zobrazena intepretace georadarového zaznamu z AC (air-
coupled) antény s frekvenci 2 GHz v obou smérech (pravy pruh = smér 1, levy pruh = smér 2). Druhé
a Ctvrté okno zobrazuje pribéh interpretovanych vrstev s podkladem projektovanych tlousték dle
projektové dokumentace (pravy pruh = smér 1 je zobrazen modrou linkou, levy pruh = smér 2 je

zobrazen cervenou linkou).
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Grafické zobrazeni statistického vyhodnoceni na mapé daného uUseku - porovnani skutecnych
tlousték jednotlivych konstrukénich vrstev s projektovou dokumentaci. Statistické hodnoceni bylo
provedeno dle klasifikace tlousték jednotlivych vrstev do tfi skupin (a barev které zobrazuji
jednotlivé skupiny na mapé):

Cervena — tloustky které jsou o 10 % tenci oproti navrhu

zelend — tloustky které jsou mezi £10 % tloustky navrhu

modra — tloustky které jsou o 10 % silnéjsi oproti navrhu

Asfaltovy beton pro obrusné vratvy 50 mm
Vyrovnani z asfaltového betonu pro obrusné vrstvy 40 mm

#550]

Hodnocent

-
B 0% N
- o

Obrazek 11. Graficka interpretace vysledkl Gseku na mapé, smér 1.

~{1%430]

Asfaltovy beton pro obrusneé vrstvy 50 mm

Hodnocent

-
B 10N 10N
-

Obrazek 12. Graficka interpretace vysledkd useku na mapé, smér 2.
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\

Obrazek 13. Graficka interpretace vysledkd dseku na mape.
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Hodnocent
-
[ R
-

Asfaltovy beton pro cbrusné vrstvy 100 mm
Stérkodrt 250 mm

-
- o
-

Asfaitovy beton pro obrusne vrstvy 100 mm
Stérkodrt 250 mm

Obrazek 15. Grafickd interpretace vysledk(l Useku na mapé, smér 2.
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Hodnoceni; ACO 1145070

- o
. 10
-

Hodnoceni, Sterkodnt SD 045 !

< 0%
- 10%
> 0%

Obrazek 17. Graficka interpretace vysledk vrstvy SD na mapé tseku.
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Hodnoceni
-
B -10%..+10%
- o

Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy 50 mm
Asfaltovy beton pro loZné vrstvy 50 mm
Asfaltovy beton pro podkladni vrstvy 60 mm

Obrazek 18. Graficka interpretace vysledkd Useku na mapé, smér 1.

Hodnocen!
-
- 0% 10N
- o

Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy 50 mm
Asfaltovy beton pro loiné vrstvy 50 mm
Asfaltovy beton pro podkiadni vrstvy 60 mm

Obrazek 19. Graficka interpretace vysledkd useku na mapé, smér 2.
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Obrazek 21. Graficka interpretace vysledk( na mapé useku.
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2.8.2 2D LS a 3D ACC vystupy

Zobrazeni interpretace 2D LS a 3D ACC udaju véetné mapy odrazivosti z laserového skeneru
(intenzity odrazu) pro identifikaci novych Usekd s pokladkou asfaltové smési, vyhodnoceni hloubky
vyjetych koleji a hodnot podélnych a pfi¢nych nerovnosti a mezinarodniho indexu IRl dle €SN 73

6175.
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ROADSCANNERS Cortrad Europs 8.0,

V prvnim a poslednim okné obrazku vySe je zobrazena podélnd nerovnost povrchu vozovky v obou
smérech (smér 1 = modra barva, smér 2 = Cervend barva). Druhé a preposledni okno shora
zobrazuje pribéh parametru IRI-20m a barevnou klasifikaci jednotlivych stupria dle TP 87 v obou
smérech. Treti okno shora a tfeti okno zdola zobrazuji maximalni hloubku vyjetych koleji a hloubku v
jednotlivych liniich jizdniho kola automobilu, pfi¢emZ oranzovd vodorovna ¢ara zobrazuje stupen 1
klasifikace dle TP 87. Prostfedni okno zobrazuje plosné vyhodnoceni hloubky vyjetych koleji v obou

smérech ve sméru stani¢eni na podkladu mapy odrazivosti laserového skeneru.
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ROADSCANNERS Cantrad Europs 8.1.0.

V prvnim a poslednim okné obrazku vySe je zobrazen parametr IRI-20m (smér 1 = modra barva,
smér 2 = ¢ervena barva). Druhé okno shora i zdola zobrazuje podélnou nerovnost povrchu vozovky v
obou smérech (smér 1 = modra barva, smér 2 = Cervena barva). Treti okno shora a treti okno zdola
zobrazuji maximalni hloubku vyjetych koleji a hloubku v jednotlivych liniich jizdniho kola automobilu
v obou smérech. Prostfedni okno zobrazuje plosné vyhodnoceni hloubky vyjetych koleji v obou

smérech ve sméru stani¢eni na podkladu mapy odrazivosti laserového skeneru.
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LS odrazvou
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Vzoakenost [m]
IJO 0

430

- |

ROADSCANNERS Contrad Europe 8.0,

smer 2 Sme 2 Smer

Hioutika ko gl omemy

St

V prvnim a poslednim okné obrazku vySe je zobrazena podélnd nerovnost povrchu vozovky v obou

smérech (smér 1 =

modra barva, smér 2 = Cervend barva). Druhé a preposledni okno shora

zobrazuje pribéh parametru IRI-20m a barevnou klasifikaci jednotlivych stupnia dle TP 87 v obou

smérech. Treti okno shora a treti okno zdola zobrazuji maximalni hloubku vyjetych koleji a hloubku v

jednotlivych liniich jizdniho kola automobilu, pficemz oranzovd vodorovna Cara zobrazuje stupen 1

klasifikace dle TP 87. Prostfedni okno zobrazuje plosné vyhodnoceni hloubky vyjetych koleji v obou

smérech ve sméru stani¢eni na podkladu mapy odrazivosti laserového skeneru.
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S| IRI-20m

MERE ]
2123
331.42
4143.03
8 =63

3)31.42
&¢3.83
5)=63

/All

Obrazek 24 Zobrazem parametru IRI-20-m zatfidéného do klasifikace dle TP 87 na mapé useku.



Max. hi kol (mm);
1) <& mm
21510 mm
3) 10-22 men
45 22:38 mm
5135 mm

Obrazek 27. Zobrazem max. hloubky koIeJe v mm zatfidéné do klasifikace dle TP 87 na mape useku.
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3 Technologie 3D laserového skeneru a mobilniho tabletu se
softwarovou aplikaci Kkontinualniho zobrazovani geometrickeé
statistiky kontrolovaného useku s polohou GPS

3.1 Uéel vydani Metodiky

Metodika ma za ucel vysvétlit jednotlivé poZadavky na méreni a nasledné i kroky, kterych je
zapotrebi, aby technologie 3D laserového skenovani bylo moZné ucelné a spravné vyZivat pfi
realizaci staveb a oprav silnic. Tedy k tomu, jak po strance technické i ekonomické usnadnit a zrychlit
praci kontrolnich a vedoucich sloZek stavby na strané zadavatele pfi prejimani provedenych praci

zhotovitelem, ale také jak usnadnit a zrychlit rozhodovani v procesu vystavby.

Prostorové méreni laserovym skenerem je proces sbéru dat 3D méficim systémem. Béhem méreni
laserovy skener zachycuje geometrické parametry prostoru pomoci rozmérQ a vzajemnych vztahi
téles. Zakladni vystup z tohoto skenovani je mracno bodl (Obrazek 28. ), z néhozZ Ize vygenerovat

velmi pfesny a podrobny digitalni model reality.

ey

Obrazek 28. Mracno bodl — zakladni vystup laserového skenovani a poviné spojnice kraje vozovky.
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Text metodiky ma za ukol jasné stanovit pozadavky a kroky jak kontroly kvality, tak i re-profilace ve

,

fazi pripravy a zadani praci, realizace praci a prejimani vysledkl méreni. Nasledné i béhem procesu

o

vyhodnocovani vysledk(, rozhodovani na zakladé ziskanych vysledkl méreni a shromazdovani

podkladl z méreni. A konecné i ve findlni fazi archivace vSech vysledkl méreni a zjisténi pro

zavérecnou zpravu zadavatele, kterd je podkladem pro prejimky stavby.
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3.2 Pozadavky na méreni laserovym skenovanim a model reality

Popsdny jsou predevsim zdkladni poZadavky zadavatele na vystupni informace zlaserového

skenovani, zabezpeceni jejich bezchybnosti, zakladni poZzadavky na modely reality (Obrazek 29. ) tak,

aby byly vyuZitelné pro kontrolu kvality, pfipravu a zadani stavebnich praci (dale v textu jen ,zakladni

pozadavky A“). Tyto ,,zakladni poZadavky A“ je nezbytné vyZadovat po dodavateli méreni:

Obrazek 29. Modely reality — presny a detailni model skute¢ného povrchu zaméreny laserovym

skenovanim

3.2.1. Piresnost vystuptu

Pfesnost vystupnich dat (modeld reality) a nasledné informace o geometrickych parametrech

komunikaci musi byt vazany k jednotnému vysSkovému horizontu stavby. Tedy pfipojeni méfeni na

bodové pole stavby (Ucelovd sit geodetickych bodl uréena k zaméreni a vytyCovéani prostorové

polohy stavebniho objektu), kdy jednotlivé zamérené a vyhodnocené povrchy konstrukénich vrstev

vozovky Ize porovnavat vici sobé nebo s projektovou dokumentaci (PD) ve 3D.

Presnosti modeli reality jednotlivych povrchti konstrukénich vrstev stavby:

Hutnéné asfaltové vrstvy: 6Z = max 3 mm, oXY = max 20 mm

Stmelend konstrukéni vrstva MZK (mechanicky zpevnéné kamenivo): 6Z = max 10 mm, oXY =
max 20 mm

Stmelend konstrukéni vrstva SD (Sterkodrt): 6Z = max 10 mm, oXY = max 20 mm

Zemni plan: 6Z = max 15 mm, oXY = max 20 mm

Nezpevnéné plochy: 6Z = max 20 mm, XY = max 20 mm
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Pfesnost je charakterizovana vySkovou smérodatnou odchylkou oZ a polohovou smérodatnou
odchylkou oXY vzhledem k bodovému poli stavby. Jednd se o pfesnost k bodovému poli stavby a Ize
tedy porovnavat v dané presnosti jednotlivé etapy méreni modelld reality a k digitalnimu modelu
projektu (modelu stavby). PoZzadavek na pfesnost modelu reality jednotlivych povrch( konstrukénich
vrstev je odvozen a dadn pozZadavky na geometrické parametry jednotlivych konstrukénich vrstev
silnic z dGvodu kontroly nedodrzeni meznich hodnot geometrickych parametr( konstrukcnich vrstev
silnic, z dlivodu pfesného vypoctu objeml vybranych poloZek vykazu vymér. Bodové pole stavby
musi byt vybudovdno s vyskovou presnosti zarucujici dodrZzeni pfesnosti modelu reality jednotlivych
povrchd konstrukénich vrstev (nivelacni pofad nebo trigonometricky vyskovy pofadu (m<3mm)) a
s polohovou presnosti GNSS (m<20mm). Stabilizace jednotlivych bodl bodového pole musi

zarucovat stalou polohu a vysku po celou dobu vystavby a to i v zimnich mésicich.

3.2.2. Hustota méreni

Hustota méfenych bodu jednotlivych povrchi konstrukénich vrstev stavby na liniovych stavbach
bude provedena s minimalnim dodrZenim 2000 bod(/m® (cca 25x25 mm). Vysoky pozadavek na
hustotu je z divodu presné rekonstrukce obvodu stavby, ovéfitelnosti dat méreni, zaméreni okoli
stavby pro kontrolu kvality dat i po zakryti konstrukénich vrstev silnice, garance vystupl a presného

vypoctu objemi vybranych polozZek vykazu vymér.

Méreni povrchu vrstev musi byt provedeno laserovym skenovanim statickym (na stativu) nebo
metodou Stop&go (Metoda méreni technologii laserového skenovani, kdy pfi méfeni je skener na
jednom misté umistény napf. na vozidle a tvofi celek. Pfi zméné pozice neni nutnd demontaz
mériciho systému, systém se premisti jako celek). Pouziti mobilniho laserového skenovaciho systému

snimajiciho za pohybu se vzhledem k poZadavk(lm na pfesnost nepovoluje.
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Obrazek 30. Méreni stop&go — méreni probiha ve statickém rezimu, presun na dalsi stanovisko

méreni je mobilni

3.2.3. Kontrola kvality dat a ovéritelnost vystupnich informaci

Kontrola kvality dat z méreni laserovym skenovanim se prokazuje provedenim kontrolniho méreni,
kazdé konstrukéni vrstvy, vcelém rozsahu stavby s hustotou jeden kontrolni bod na 100 m?
Kontrolni méfeni se provadi s pfipojenim na bodové pole s vyssi neZ je poZzadovana presnost na
danou konstrukéni vrstvu. Po zpracovani dat do podoby modelu reality je ke kazdému modelu reality

uvedena smérodatna vyskova odchylka a jeho kontrolniho méreni (Obrazek 31. ).

Histogram

] ] 1 ] [ F] 3 ] [

=

Froquarey
"

d

Obrazek 31. Histogram kontroly kvality vyjadfujici vySkovou kvalitu modelu reality pomoci
normalniho rozdéleni
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Ovéfritelnost vystupnich informaci i po zakryti konstrukénich vrstev — pozadavek minimalizace spor(
se zhotoviteli staveb. Kontrola kvality dat zacina uz v pribéhu méreni. Veskeré vlivy, které mohou
ovlivnit kvalitu dat, se musi dokumentovat (chvéni pfistroje vlivem stavebnich strojd, aj). Musi byt

pozdéji kdykoliv umozZnéno identifikovat pfipadné vlivy, které kvalitu méreni ovliviuji.

Povinnou soucasti je zaméreni okoli stavby s objekty, které stavbou nejsou dotéeny kvili
ovéfitelnosti vystupnich informaci ziskanym z 3D laserového skenovani i po zakryti jednotlivych
konstrukci (Obrazek ). Toto slouzi pro zpétnou kontrolu a pfipadné reseni nékterych spord.
Nasledujici seznam udava vhodné objekty pro ovéreni méreni i po zakryti konstrukcnich vrstev.
Vhodné objekty pro ovéreni jsou ty, které jsou trvanlivého charakteru v blizkosti stavby. Vhodné

objekty pro ovéreni méreni jsou:

Zpevnéné plochy okolni stavajici komunikace

e Pilife a piloty most(

e Betonové paty elektrického vedeni a sloupl

e Budovy ajiné pevné objekty jako napf. zdéné ploty
e Vyrazné terénni zlomy bez vegetace (napf. skaly)

e Apod.

[ i

. \\a“L cddialiilatse s | s \
Obrazek 32. Ovéritelnost méreni napfiklad na mostku — mracno bodl na objektech, které neméni

polohu v priibéhu vystavby
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Vyzaduje se technologie laserového skenovdni s moznosti méreni minimalné na vzdalenost 100m pfi
10% odrazivosti povrchu. Tato podminka bezpecné zaruci zpétnou kontrolu mérenych skutecnosti na

zakladé méreni na okolni vhodné objekty (ovéritelnost metody).

Kontrola kvality dat pokracuje i v pribéhu zpracovani. Mezi ,,zakladni poZzadavky A“ patii také dolozit
vypocetni postup a parametry, které byly pouzity pro vypoCty od namérenych dat po vysledna
vystupni informace od dodavatele méfeni laserového skenovani. Tzn. matematicky doloZitelna

vypocetni cesta (transformacni matice, posuny, rotace, atd).

3.2.4. Rychlost dodani vystupnich informaci

Rychlost doddani vystupnich informaci a jejich aktivni vyuziti pfi kontrole stavebnich praci s moznosti
kontroly pfimo v terénu, je zakladnim kritériem efektivniho vyuZzivani informaci. Z tohoto dlivodu je
nezbytné, aby zadavatel mél vystupni informace k dispozici v dobé prebirdni konstrukcnich vrstev

(Ize pozadovat i predani do 24 hodin).

3.2.5. Pozadované vystupy

Modely reality — (matematicky model reality nebo také digitalni model terénu) je zakladni a hlavni
vystup z méreni laserovym skenovanim povrchi objektl predstavuje digitalni reprezentaci pribéhu
skutecné topografické plochy terénu na zdkladé mérenych dat. Reliéf terénu je v tomto pfipadé bez
jakéhokoliv pokryvu (stromy, budovy, auta apod.) s pozadovanou hustotou bodd 20cm x 20cm,
s pozadovanou presnosti a v potfebném rozsahu. Model reality je v CAD formatu (dwg, dgn, dxf),

PDF.

Obrazek 33. Digitalni model reality — standartni zobrazeni pomoci vrstevnic jsou viditelné pficné

sklony a zmény klopeni
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Vykres odtokovych pomérli - analyza je vytvofena metodou zvyraznéni ploch se sklonem mensim
nez 1% a 2%, na téchto plochach je zvySené riziko tvoreni souvislé vodni plochy a pfipadné naledi.

Vystup v PDF formatu.

Obrazek 34. Vykres odtokovych pomérli — modfe jsou oznaceny mista s malym nebo nulovym

sklonem

Rozdilové modely - na zdkladé vyslednych modelll reality lze vytvaret rozdilové modely mezi

etapami s barevnym vyznacenim jednotlivych tlousték. Vystup v PDF formatu.

~

Obrazek 35. Rozdilovy model — Cervené jsou oznaceny mista, kde projektovand tloustka neni

dodrZena o vice jak 20%

PFicné fezy s vyznacenim rozdild geometrickych parametrd mezi jednotlivymi vrstvami napf. po 5

metrech. Vystup v PDF formatu.
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Obrazek
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PFi¢né fezy — vygenerované po 5m, na

Technicka zprdva

fezu kota kazdych 50cm

e Kontrola kvality dat a ovéfitelnost vystupnich informaci

e Vykaz vymér - na zakladé modell reality jednotlivych konstrukénich vrstev Ize provést vypocet

objem, ploch, délek a tlousték pro vybrané polozky vykazu vymér.

plocha teoreticka L .. . ; R , | primérna primérna
L. . L o teoreticky | skute¢ny |objemovy | objemovy o -
etapy material popis vypoctu tloustka R R , ; tloustka | Sirka vozovky
objem [m3] |objem [m3]|rozdil [m3]| rozdil [%]
[m2] [m] [m] [m]
loznd vrstva 1. pol.
2.-1 etapa| OMAVPWALPOL a0 165 | 3408 0,06 210 26 36 17,2% 0,070
st.2,3km-3,2km 3,89
loznd vrstva 2. pol.
4.-3. et ACL 16S 3313 0,06 199 244 45 22,7% 0,074
€1PA) Gt 2,3km-3,2km ° 3,68
2-ad-lal lomdvistvacelek | )0 jeq | gapg 0,06 409 490 81 19,9% 0,072
3. etapa st.2,3km-3,2km ’ o ’ 7,57
5.-2.a4. | obrusna vrstva celek
ACO 11S 6712 0,04 268 266 -2 -0,9% 0,040
etapa st.2,3km-3,2km ’ 7,46

Obrazek 37. Vykaz vymér véetné objemovych rozdil(i proti teoretické tloustce tedy vice prace/méné

prace

e Parametry IRl — na zakladé modelu reality s poZzadovanou hustotou a presnosti lze provést

alternativni vypocet parametru IRl k normé CSN 73 6175 (Méfeni a hodnoceni nerovnosti

povrchi vozovek, fijen 2009)
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Obrazek 38. Parametry IRl (modie) ve vztahu ke staniceni a niveleté stavby (Cervené)

e Vyznaceni extrémnich mist — na zakladé rozdilového modelu ze dvou méfeni Ize identifikovat

extrémni mista nedodrzeni mezni hodnoty tloustky konstrukéni vrstvy

2.0

Obrazek 39. Extrémni mista - Cervené jsou oznaleny mista, kde projektovand tloustka neni

dodrZena o vice jak 20%

3.2.6. Pristupy Kk vystupnim informacim

Vystupni informace Ize poskytnout nékolika zpUsoby:

e Online datové uloZisté — jednd se o centrdlni datové uloZiSté se vSemi pozadovanymi vystupy
(kapitola 2.4), které je stale pfipojené k internetu. Pfistup k uloZisti je Sifrovany a uZivatel se musi

vUdi ulozisti autorizovat.
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Obrazek 40. Datové uloZisté - pristup k uloZisti je Sifrovany a jedinecny

e Online mapova aplikace pro aktivni prace s daty, vlastni vypocty a vystupy — aplikace umoziiuje
vizualizaci porovnani plvodniho planu s naméfenou skuteénosti s rozliSenim mist, kde C, kde
doslo k nedodrZeni meznich odchylek v zdpornych nebo kladnych hodnotach s moZnosti
vizualizace fez( v libovolném misté konstrukce a s moZnosti vypoctu kubatur materidlu

jednotlivych vrstev.

Obrazek 41. Aplikace pro aktivni prace s daty, vypocty objemu fezy v libovolném misté stavby
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o Offline navigacni aplikace pro vyuZivani dat pfimo vterénu - umoznuje nacitat mapové
podklady z vlastniho zdroje, umoziuje spolupracovat s GPS systémem a zobrazovat aktudlni
souradnice podle aktualni polohy zobrazuje uZivatelské informace (vlastni body na mapé) napft. o

tloustce konstrukénich vrstev silnic.

Obrazek 42. Aplikace pro vyuzivani dat primo v terénu — Technicky dozor stavby KSUSV Ing. Monika
Vavfinkova a zaméstnanec Exact Ing. Martina Hulanova, pfi identifikaci mista s nedodrZenou

tloustkou obrusné vrstvy.

e Online inventarni karta projektu pro zabezpecené ukladani a poskytovani dat a certifikace dat
— viechny poZadované vystupy (kapitola 2.4) v centrdinim datovém uloZisti jsou zabezpecena
proti jejich poskozeni nebo ztraté. VSechny poZadované vystupy jsou opatieny digitalnim

podpisem UOZI a digitalnim asovym razitkem.

o Offline zaloZni archiv - zaloha dat je proces, pfi kterém jsou duleZitd data zkopirovana na jiné
misto, aby byla v pfipadé potteby rychle a snadno obnovitelna. Zalohy musi byt provadény tak,
aby se predeslo ztraté nebo poskozeni dat. Mista, kam se data zalohuji, musi byt geograficky
oddélené. Prenos zalohovanych dat musi byt zabezpeceny. Zalohy musi byt soudriné,

neporusené a snadno obnovitelné. Pfistup k zdlohdm maji pouze povérené osoby. Data k
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zadlohovani jsou majetkem zadavatele. Zhotovitel nemUze data predat tfeti osobé a pouzit za

ucelem obchodniho uziti bez jeho pisemného svoleni.
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3.3. PoZzadavky na model stavby
Model stavby predstavuje idealni prostorovou digitalni reprezentaci vyprojektované plochy

stavebniho objektu (povrchu), na zakladé digitdlniho modelu reality, dodané projektové
dokumentace, jadrovych vyvrtl nebo jinych podkladli o stavu budouci konstrukéni vrstvy stavebniho

objektu (dale v textu jen ,zakladni pozadavky B“).

3.3.1. Model stavby z projektové dokumentace

V ptipadé existence projektové dokumentace pro provedeni stavby (PDPS) s vyskovym feSenim

stavby v absolutnich vyskach se provede prevod PDPS do modelu stavby.

3.3.2. Model stavby z procesu re-profilace

Na zakladé modelu reality (,,zakladni pozadavky A“), dodané projektové dokumentace (2D vykresy,
situace stavby, charakteristické vzorové fezy, apod), jadrovych vyvrtl nebo jinych podkladd o stavu

budouci konstrukéni vrstvy stavebniho objektu se vytvori idedlni model stavby s dlirazem na:

e Rovinatost vyjadienou parametrem IRI (International Roughness Index) - mezindrodné uznavany

parametr vyjadrujici jizdni kvalitu povrchu komunikace.
e DodrZeni mocnosti asfaltovych vrstev pro pozadavky unosnosti vozovky,

e Odvodnéni povrchu pozemni komunikace - model stavby je navrien tak, aby byl zajistén odvod
srazkové vody z povrchu komunikaci. U¢elem je predeviim zabranit vzniku ploch se stojici vodou
("kaluzi") a zabranit namrzani povrchu vozovky. Zajisténim vhodného odvodnéni povrchu

komunikace se také prodluzuje Zivotnost konstrukce vozovky.

e Podélné a pfitné nerovnosti - navrienou re-profilaci se zlepSuje stavebné technicky stav

komunikace.

e VyfeSeni vySkovych navaznosti na okoli a povrchové znaky (obrubniky, kfiZovatky, kanaly,

autobusové zastavky, vjezdy, apod).

e Sklony — pfi tvorbé modelu stavby jsou vyfeSeny sklony v zatackdch, aby odpovidaly normovym

pozadavkim a bezpe¢nému provozu na pozemnich komunikacich.

V souhrnu lze zminit, Ze navrzeny model stavby ma nesrovnatelné vyssi kvalitativni parametry, ve
srovnani s provedenim rekonstrukce bez optimalizace vyskového feSeni a re-profilace pficnych
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sklonl. UmozZnuje taktéz zajisténi normovych pozadavk( na vysledné stavebni dilo dle platnych TP,
TKP, CSN, CSN EN a souvisejicich predpisa.
S vyhodou Ize pak pouZit model stavby pro fizené stavebni stroje a docilit tak snizeni podélnych

nerovnosti.

57



3.4. Proces vyuziti dat na stavbé - kontrola kvality stavebnich praci
Popsdny jsou predevsim zakladni kroky ve fazi pfipravy a zadani praci, realizace praci, shromazdovani

podkladl z méfeni, prejimani vysledki méreni laserového skenovani, vyhodnocovani vysledkd,
rozhodovani na zakladé ziskanych vysledk(i méreni a archivace vsech vysledkl. Vystupni informace
slouzi pro zavéreCnou zpravu zadavatele, ktera je podkladem pro prejimky stavby tak, aby se

maximalizovala vyuZitelnost dat laserového skenovani pro kontrolu kvality stavebnich praci.
3.4.1. Vybér staveb pro kontrolu kvality stavebnich praci

Méreni laserového skenovani je vyhodné pouzit vsude, kde se pokladaji nové konstrukéni vrstvy na
velké plose o relativné malé mocnosti, tedy tam kde nedodrzena tloustka pokladky mize znamenat
znacné snizeni zivotnosti, nedodrzeni vykazu vymér a bezpecnostni rizika. Pro vyhodnoceni dat o
konstrukéni vrstvé je nezbytné provést zaméreni pred poklddkou a po poklddce vrstvy. Vhodné

vrstvy pro méreni laserového skenovani jsou:

e QObrusna vrstva

e LoZnd vrstva

e Podkladni vrstva

e Obalové kamenivo

e Mechanicky zpevnéné kamenivo

o Stérkodrt

Ptiklad: NedodrZzeni 50 mm tloustky konstrukcni vrstvy o 10 mm znamena, Ze na stavbé chybi cca 20
procent materialu. Tedy na stavbé o plose 10 000m2 chybi 100m* materialu tedy cca 300 000 K¢ pfi
cené 3000 K&/m®.

3.4.2. Vybér dodavatele méreni laserového skenovani

Vhodny dodavatel méfeni laserového skenovani musi prokazat zkusenosti realizovani tvorby modelu

reality s minimalné témito pozadavky pro kontrolu kvality stavebnich praci (,,zakladni pozadavky A“):

e Pfesnost méreni — kontrola kvality dat s maximalni vySkovou smérodatnou odchylkou 6Z =3 mm
vzhledem k bodovému poli stavby, véetné nezdvislé kontroly certifikovanymi laboratornimi
vyvrty.

e Hustota méfeni - minimalni hustotou 2000 bodt / m2 (tedy poutziti laserového skeneru).
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e Ovéritelnost méfeni — méreni laserovym skenerem s minimalni vzdalenosti na 100m, z dlvodu
zmapovani blizkého okoli pro ovéfitelnost dat na mistech, které nejsou ovlivnény stavbou.

Rychlost doddni - data k dispozici v dobé prebirani konstrukénich vrstev (Ize pozadovat i predani do
24 hodin).
e Vystupniinformace

o tidténa forma - UFedné ovéFenou technickou zpravu podle zdkona ¢.200/1994 Sb. o

zemémeéfictvi, § 13, odst. (1), pism. c).
o online datové ulozZisté s aplikaci pro aktivni praci s daty

o offline naviga¢ni aplikace pro praci s daty v terénu

3.4.3. Koordinace méreni

Pti provadeéni kontrol stavebnich praci v terénu je nezbytna koordinace praci — cyklus zodpovédnosti:

e Zadavatel (investor) informuje zhotovitele stavby o provanéni kontrolniho méreni laserovym
skenovanim a na kterych vrstvach se bude méfeni laserového skenovani provadét. Dale mu ulozi
povinnost spolupracovat a informovat dodavatele méreni (termin, Usek, konstrukcéni vrstva,

stavebni objekt, apod).

e Zhotovitel stavby informuje dodavatele méreni laserového skenovani o pribéhu stavebnich
praci - minimalné 2 dny predem o ukonceni konstrukéni vrstvy a jeji pfipravenosti k méreni.
Zhotovitel musi umoZnit pfistup na stavbu dodavateli méfeni a musi mu poskytnout Cas a

prostor nezbytny k provedeni méreni.
e Dodavatel méreni laserového skenovani provede zaméreni konstrukéni vrstvy v pozadovaném

rozsahu, kvalité a data preda zadavateli v terminu podle jeho potfeb pro prebirani konstrukénich

vrstev (lze poZadovat i predani dat do 24 hodin v offline navigacni aplikace).
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Obrazek 43. Offline navigac':n'l’ aplikace — Zobrazeni aktualni polohy pfimo na datech kontroly kvality

v mobilnim zafizeni.

z

3.4.4. Limitujici parametry méreni
Provadéni méreni mizZe byt ovlivnéno vlivy, ke kterym je nezbytné ptihlédnout pfi planovani méfeni:

e Stavebni stroje, uskladnény material a podobné — pokud terén je zastinén umélymi objekty, pfi
méreni je nezbytné minimalizovat pocet téchto objektl vhodnym postupem a organizaci prace.
PFi Cisténi dat méreni musi byt odstranény mérené body objektl, které nejsou predmétem

meéreni.

e Snih, led na povrchu — pokud je terén zastinén souvislou vrstvou ledu nebo snéhu ovliviujici
vystiZzeni reliéfu objektu, méreni se neprovadi a stanovi se nejblizsi vhodny termin nebo na
zakladé rozhodnuti zadavatele bude méreni provedeno klasickou geodetickou metodou

tachymetricky.
e Voda na povrchu — pokud je terén pokryty vodou, tak se méreni provadi v pfipadé, Ze je mozné

dodriet poZadovanou hustotu méreni (nezpevnény povrch minimalné 25 bodl na 1 m2,

zpevnény povrch minimélné 2000 bodd na 1 m?). V p¥ipadé, Ze se méfeni neprovadi, stanovi se
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nejblizsi vhodny termin nebo na zdkladé rozhodnuti zadavatele bude méfeni provedeno

klasickou geodetickou metodou tachymetricky.

3.4.5. Vyhodnoceni dat

Zadavatel vyuZivd vystupni informace k pfijeti / nepfijeti jednotlivych konstrukénich vrstevy,

z vystupnich informaci mze mimo jiné kontrolovat:

e Dodrzeni tloustky poloZzené konstrukéni vrstvy v meznich hodnotach
o Rozdilové modely
o Konstrukéni fezy
o Histogram tlousték
o Lokalizace mist s extrémni tloustkou — podklad pro jadrové vyvrty
e Dodrzeni sklonl polozené konstrukeni vrstvy v meznich hodnotach
o Konstrukéni fezy
o Odtokové poméry
e Vykaz vymér
o kontrola mnozstvi odfrézovaného materidlu méné/vice prace
o kontrola mnozstvi polozeného materidlu méné/vice prace
o kontrola plochy polozeného materidlu méné/vice prace
e Statistické udaje
o Parametry IRI

o Kvalita méreni

Kontrola kvality stavebnich praci jako podklad pro kontrolni dny je vhodnou metodou zpétnou

vazebni regulace pro kontrolu kvality staveb a zabranuje vadam staveb.
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3.5. Proces vyuZiti dat na stavbé - re-profilace silnic
Popsany jsou predevsim zakladni kroky ve fazi pfipravy a zaddni praci, realizace praci a prejimani

vysledk( procesu reprofilace silnic v podobé modelu stavby.
3.5.1. Vybér staveb pro re-profilaci silnic

Re-profilaci je vyhodné pouZit na rekonstrukci, kde se provadi odstranéni plvodnich vrstev
(frézovani, recyklace, apod.) a poklddka novych konstrukénich vrstev. Rizenou opravou podle modelu

se zlepsuji tyto parametry:

e Normové parametry (pricné a podélné sklony)

e Kvalitativni parametry (IRI)

e Bezpecnostni parametry (Odvodnéni komunikace)

e Ndvaznosti na okoli a povrchové znaky (obrubniky, kfizovatky, kandly, vjezdy, apod)
e Uspora materialu

e Uspora ¢asu — zkraceni doby vystavby

Nejprve se provede zaméreni stavajiciho povrchu metodou laserového skenovani a vytvori se model
reality povrchu. Na zédkladé modelu reality, projektové dokumentace, jddrovych vyvrtl se provede
navrhu idealniho modelu stavby findlniho povrchu, pfipadné i vrstvy frézovani, recyklace, planég,

Stérkodrti, atd.)
3.5.2. Vybér dodavatele modelu stavby

Vhodny dodavatel modelu stavby musi prokazat zkuSenosti realizovani modelu stavby s minimalné

témito pozadavky (,zakladni pozadavky B“):

e Model stavby vytvoreny na zakladé modelu reality s dirazem na pfesnost a hustotu bodu
(,,zakladni pozadavky A“)

e ZlepSeni parametru IRI

e QOdvodnéni celé plochy modelu stavby na stdvajici odvodnovaci systém (prikopy, kanalizace,
apod) v pfipadé potieby navrh doplnéni systému odvodnéni

e Zlepseni podélnych a pficnych nerovnosti na normové parametry v rdmci moznosti reprofilace

3.5.3. Implementace modelu stavby
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Tvorba modelu stavby je ¢asové narocny proces, do kterého vstupuje mnoho faktord jako digitalni
model reality, projektové dokumentace, hodnoty jadrovych vyvrti a jiné podklady a proto i vysledny
model stavby muZe byt rlzné nastaveny. Z téchto dlvodd je Zadouci, aby tvorbu (objednavku)

modelu stavby provadél zadavatel (investor) nikoli zhotovitel.

e Zadavatel (investor) — objednadva tvorbu modelu stavby s pozadavky na vysledny model

(,,zakladni pozadavky B“) u dodavatele méreni laserového skenovani

e Dodavatel modelu stavby — na zakladé poZadavkd vytvofi model stavby, ktery certifikovany

preda zadavateli na zabezpeceném ulozisti dat

e Zhotovitel stavby — je povinen provést realizaci stavby na zakladé modelu stavby

3.5.4. Vyuziti modelu stavby

Zhotovitel vyuzivd model stavby k presnému frézovani a k presnému poloZeni (urovnani) konstrukéni

vrstvy. Nejcastéjsi zplsob navigace stavebnich stroji podle modelu stavby jsou:

e Dalkové fizeni strojli
e Sprejovani potfebnych hodnot na vozovku v potifebné hustoté a presnosti
e Zobrazeni potfebnych hodnot na displaji mobilniho zafizeni

e Lankodraha
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4 7Zaveér

Cile projektu byly, dle nazoru realizatorli projektu, splnény a vSechny zminéné technologie a

technologické postupy byly aplikovany v praxi v ramci kontrolingu na vybranych projektech KSUS

Vysocina v roce 2016. Na zadkladé praktickych vysledk(l a zkuSenosti z realizace v ramci etapy A
tohoto projektu byla vypracovana metodika a doporuceni pro uéely KSUS Vyso¢ina.

Byly aplikovany oba pfistupy k feseni kontrolnich ¢innosti v ramci realizace stavebnich projekt(

oprav a rekonstrukci silnic:

Vyuziti technologie georadaru v kombinaci s 2D laserem a akcelerometrem (vice viz kapitola 2);
Vyuziti 3D laserového skeneru a tabletu se zobrazovanim geometrické statistiky s polohou GPS
pro potreby kontrol stavu komunikaci po pokladce novych konstrukénich vrstev (vice viz kapitola

3).

Na zakladé praktickych zkuSenosti z realizace v rdmci etapy A projektu, Ize konstatovat nasledujici

srovnani a doporuceni pro spravce silnic Il. a lll. tfid:

Technologie georadaru (v kombinaci s 2D laserem a akcelerometrem) je vhodna jako kontrolni
nastroj ploSného charakteru, tedy je vhodna pro plosny kontroling vSech realizovanych oprav a
rekonstrukci (popf. i nové vystavby) vramci daného obdobi, tj. vétSinou kalendarni rok.
Davodem je zejména nizsSi narocnost na podminky pro realizaci méreni (provede se po
Technologie 3D laserového skeneru je vyhodné pouzZit vSude, kde se pokladaji nové konstrukéni
vrstvy na velké plose o relativné malé mocnosti, tedy tam kde nedodrZzend tloustka pokladky
mUiZe znamenat znacné snizeni Zivotnosti, nedodrzeni vykazu vymér a bezpecnostni rizika. Oproti
prvnimu pristupu pfinasi detailnéjsi a presnéjsi informace pro technické dozory stavby, oviem na

druhou stranu se jedna o metodu naro¢néjsi financné a na koordinaci postupt se stavbou.

Realizaéni tym projektu by, na zakladé téchto zavérd, doporucil KSUS Vysocina, aby v rdmci aktivit

technického dozoru a kontrolingu svych stavebnich projekt( vyuzivala vysledk(i tohoto projektu a

implementovala doporuceni vyplyvajici z tohoto projektu do svych procest a postupd.

V Praze dne.......ccceeeeevesvececnennns POPIS: cveeeece ettt e et

Zpracovali: Ing. Lukas Vodehnal

Ing. Jan Filipovsky, PhD.; Ing. Michaela Sekaninov3; Ing. Lukas Kutil; Ing. Marek Prikryl, PhD.
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6 PRILOHA

6.1. Technologie georadaru

6.2. Technologie 3D laserového skeneru

e Stavba 11/390 BudiSov — prltah

Budisov_dmt_ 160803 odtokove pomery.pdf
Budisov_dmt_160803_ puvodni.pdf

Budisov_dmt_ 160803 puvodni_stav.dwg

Budisov_dmt_ 160826 frezovani.dwg
Budisov_dmt_160826_frezovani.pdf

Budisov_dmt_ 160831 odtokove_ pomery.pdf

Budisov_dmt_ 160831 vyrovnavaci_vrstva.dwg
Budisov_dmt_160901_vyrovnavaci_vrstva.pdf
Budisov_dmt_160907_obrusna_vrstva_ACO.dwg
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