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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva tématem méteni a vyhodnocovani podélnych nerovnosti povrchi
vozovek v Ceské republice. V teoretické &asti diplomové prace je uveden pichled
zkoumanych parametri podélnych nerovnosti vozovek, dale jsou zde podrobné popsany
normované metody méfeni a vyhodnocovani podélnych nerovnosti a alternativni metody
méfeni podélnych nerovnosti vozovek. Z alternativnich metod métfeni podélnych nerovnosti
je v diplomové praci kladen diiraz na laserové skenovani.

Dalsi c¢ast diplomové prace je ve€novana popisu zafizeni a programovému vybaveni
dostupného pro provedeni vlastniho experimentu. Prakticka ¢ast se sklada z opakovaného
méfeni provedeného dostupnymi méficimi technologiemi na zvolenych usecich vybrané

pozemni komunikace. Nésleduje porovnani a zhodnoceni pouzitych metod méteni.

KLICOVA SLOVA

pozemni komunikace, podélné nerovnosti vozovek, laserové skenovani, diagnostika



TITLE

Measurement of longitudinal unevenness of road pavements using laser scanning diagnostics

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the topic of measuring and evaluating longitudinal unevenness
of road surfaces in the Czech Republic. The theoretical part of the diploma thesis provides
an overview of the examined parameters of road longitudinal unevenness, there are also
described standardized methods of measuring and evaluating longitudinal road unevenness
and alternative methods . Laser scanning is an important alternative method of measurement
in this thesis.

The next part of the diploma thesis is devoted to the description of the equipment
and software available to perform the experiment itself. The practical part consists
of an experiment with available measuring equipment on selected sections of the road,
followed by evaluation of individual measurement methods and their advantages

and shortcomings.

KEYWORDS

roads, longitudinal unevenness of roads, laser scanning, diagnostics
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TERMINOLOGIE

nerovnost povrchu
maximalni svisla vzdéalenost dvou bodii mezi méfenym povrchem pozemni komunikace

a spodni hranou méfici laté (kterd se dvéma body dotyka méteného povrchu)

pracovni povrch
povrch, ktery byl vybran pro meéieni povrchovych vlastnosti vozovky pii experimentu

presnosti

referen¢ni povrch

povrch, jehoz referenéni hodnota je zjiSténa presnou méfici metodou, ktera je stanovena
normou, jinym zavaznym piredpisem nebo stanovenym narodnim referencnim zafizenim
a kterd je udrzovana v ¢ase pro pravidelnou kontrolu méficich zatizeni. Referencni povrch

slouzi jak pro pravidelnou kontrolu méficich zatizeni, tak pro jejich kalibraci.

referencni ¢ira
¢ara, jehoZ referencni hodnota je zjiSténa presnou méfici metodou, kterd je stanovena normou,

jinym zavaznym dokumentem

nerovnost povrchu vozovky pozemnich komunikaci
jedna z vlastnosti vozovky, kterda ma rozhodujici vyznam pro pohodli a bezpec¢nost jizdy
a Zivotnost vozovky a vozidel; je tvofena svislymi rozdily mezi teoretickym povrchem

vozovky uréenym projektovou dokumentaci a skuteénym povrchem vozovky [2]

podélna nerovnost
odchylka povrchu vozovky od filtrovaného skute¢ného rovného povrchu ve vinovém rozsahu
od 0,5 m do 50 m odpovidajici vinové délce textury v tietinooktavovych pasmech se sttedni

vlnovou délkou od 0,63 m do 50 m [2]

pri¢na nerovnost

odchylka skute¢ného pti¢ného profilu od piimé referencni Cary v kolmém smeéru na smér

jizdy dopravnich prostiedk [2]

podélny profil
prinik mezi povrchem vozovky a referencni rovinou kolmou k povrchu vozovky

a rovnobé&znou se smérem jizdniho pasu



pri¢ny profil
prinik mezi povrchem vozovky a referencni rovinou kolmou k povrchu vozovky a ke sméru

jizdniho pasu

pri¢ny sklon
sklon pficného profilu jizdniho pruhu nebo jizdniho pasu métfeny kolmo k ose vozovky,

obvykle vyjadfovany v %

vinova délka

vzdalenost mezi periodicky se opakujicimi ¢astmi sinusové kiivky

megatextura
odchylka povrchu vozovky od filtrovaného skute¢ného rovného povrchu ve vinovém rozsahu
od 50 mm do 500 mm odpovidajici vlnové délce textury v tietinooktdvovych pasmech

se stfedni vlnovou délkou od 63 mm do 500 mm

Mikrotextura Makrotextura Megatextura Podélné nerovnosti

. P )
L P

Vinova délka 0,5 mm 5 mm 50 mm 05m 5m 50 m

zdroj: CSN 73 6175 [2]

sitova tdroven Systému hospodareni s vozovkou (SHV)
shromaZzd’'uje zadkladni informace o umisténi a kategorii pozemni komunikace (PK), jejim
stavu a zatizeni PK, slouzi pro dlouhodobé a pribézné sledovani stavu vozovek sité PK

a pro strategické planovani udrzZeb a oprav [5]

projektova droven SHV
na zakladé provedenych diagnostickych priazkumii a ziskanych podkladt ze sitové urovné

je stanoven navrh udrzby nebo opravy vybranych tuseka PK [5]

zorné pole

maximalni rozdil uhlt krajnich vystupnich svazkii paprski, které dokaze skener zaméftit, meéti

se v horizontalnim i vertikalnim smeéru

georeferencovani
umisténi zobrazené¢ho rastrového obrazu (obrazové mapy) v kartografickém zobrazeni

do soufadnicového systému



Sum

v souvislosti s mra¢ny bodu, jsou to chybné¢ zaméfené body v mra¢nu

trojihelnikova sit’
interpolace dat, tedy spojeni (triangulace) vstupnich boda o urcité hustoté¢ pomoci algoritmu

do trojuhelniki a tvorba datové sité, vstupni body udavaji nadmotskou vysku

vlicovaci body

ostré hrany, vystupky, kulové cilové znacky, odrazné folie, kruhové terée s vysokou
odrazivosti — byvaji zaméteny nejcastéji klasickymi geodetickymi metodami - totdlni stanici.
Dodévaji skenovanym bodim méfitko (ve fotogrammetrii), umisténi i1 orientaci v prostoru
a ovliviyji celkovou piesnost méteni. Slouzi k ptfevodu soufadnic zjisténych vyhodnocenim
meéfickych snimkd (fotogrammetrie) do pozadovaného geodetického souradného systému.

Slouzi k zptesitovani geodetickych méfeni a snimkovani.

odrazivost povrchu
optické vlastnost materialu, udava jaké mnozstvi dopadeného svétla (paprsku) se od materialu
odrazi. Bilé pfedméty maji lepSi odrazivost nez pfedméty tmavé, také zaleZi na struktufe

povrchu.



1. Uvod

Vlivem namahéani vozovek dopravou a klimatickymi vlivy vznikaji jejich poruchy. Nékteré
poruchy pozemnich komunikaci se projevuji na povrchu vozovky a jsou viditelné velmi brzy,
jiné prostupuji od spodnich konstrukcnich vrstev postupné k pojizdénému povrchu. Pficiny
vzniku poruch je velmi dulezité zjistit co nejdiive pro naslednou eliminaci poruch a jejich
odstranéni. Pfi pozdnim zji$téni pficiny poruch se naklady na lokéalni opravy zvysuji a mohou
vyzadovat i velmi ndkladnou rekonstrukci celé vozovky. Ke v€asnému zjisténi pii¢iny poruch
je nutné provadét pravidelné prohlidky komunikace a cyklicky provadét diagnostiku. Tim lze

zjistit mozné pficiny vzniku poruch a v€asnym zasahem piedejit jejich rozvoji.

Pro diagnostiku a monitoring stavu komunikace existuje celd fada zkuSebnich metod

a méficich systémi.

1.1 Cile diplomové prace
Ve své praci se budu zabyvat metodami méfeni nerovnosti vozovek — konkrétné metodami

meteni podélnych nerovnosti pojizdéného krytu vozovek pozemnich komunikaci.

V teoretické ¢asti diplomové prace budou zpracovany metody méteni a zkoumané parametry
pfi méfeni podélnych nerovnosti, které stanovuje norma CSN 73 6175 Méieni a hodnoceni
nerovnosti povrchii vozovek, v dalSich ¢astech diplomové prace se zamé&fim na alternativni
zptisoby meéteni nerovnosti pozemnich komunikaci. Dtiraz bude kladen pfedevsim na laserové

skenovéani, jako na jednu z alternativnich metod méfeni podélnych nerovnosti.

V praktické cCasti prace provedu vlastni experiment méfeni podélnych nerovnosti
na vybranych zkuSebnich usecich dopravni plochy v Technologickém aredlu Univerzity
Pardubice v Doubravicich. Pro samotny experiment pouZiji jak nékterd méfici zatizeni, kterd
uvadi norma CSN 73 6175, tak zafizeni pro méfeni nerovnosti alternativnimi zptsoby.
Konkrétné se bude jednat o normalizované meéfeni lati a méfi€skym klinem, méfeni
planografem, méfeni presnou nivelaci digitdlnim nivelaénim pfistrojem Leica DNAO3
a alternativni méfeni za pouziti multistanice Leica MS60, ktera bude v této praci

reprezentovat statické laserové skenovani.

Na zaklad¢ provedeni experimentu, zpracovani dat a vyhodnoceni téchto dat ziskanych
ze vSech ctyf metod méfeni provedenych na vybranych zkuSebnich usecich, porovnam

tyto zkuSebni metody a formuluji doporuceni.
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Konkrétni dil¢i cile prace l1ze formulovat nésledovneé:

e Zpracovani reserse tykajici se metod a parametrti méteni podélnych nerovnosti

e Zpracovani problematiky laserového skenovani v dopravnim stavitelstvi

e Provedeni srovnani konkrétnich metod méfeni podélnych nerovnosti na zakladé
experimentu

e Vyhodnoceni vysledkl a formulace doporuceni pro méteni podélnych nerovnosti

1.2 Konstrukce vozovek
Navrh vozovek pozemnich komunikaci (PK) je provadén podle navrhové metody ucink
dopravniho =zatizeni, podle Katalogu vozovek z béznych konstrukénich vrstev a podle
technickych podminek 7P 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci. Navrhové obdobi

nove¢ budovanych konstrukei vozovek je 25 let.

1.3 Klasifikace poruch vozovek
U kazdé vozovky se vlivem cCasu zhorSuje jeji stavebni stav. Z tohoto divodu je nutné
pravidelné sledovat stav vozovek, zaznamendvat ho a na zdkladé vyhodnoceni

nashromézdénych dat je nutné provadet béznou udrzbu a ptipadné opravy vzniklych poruch.

Ke kontrole stavebniho stavu vozovky, ke sbéru, zatfidéni a klasifikaci poruch slouzi
prislusné technické podminky - TP 82 Katalog poruch netuhych vozovek a TP 62 Katalog
poruch vozovek s cementobetonovym krytem. K planovani, navrhovani a realizaci udrzby,
oprav a rekonstrukci vozovek PK jsou zpracovany technické podminky TP 87 Navrhovani
udrzby a oprav netuhych vozovek a TP 92 Navrhovani udriby a oprav vozovek

s cementobetonovym krytem.

Podklady pro planovani udrzby nebo opravy musi vychazet ze zatfidéni PK, dopravniho
zatiZeni, parametrii provozni zplisobilosti, poruch vozovky a dopravni nehodovosti. Aktualni
podklady stavu PK se zpravidla zpracovavaji v ramci SHV (Systém hospodareni s vozovkou),
ktery slouzi k optimalizaci celoZivotnich nakladi na provoz a tdrzbu PK — v optimalnim case,
vhodnymi technologiemi i optimalnim vyuziti ndkladd. [5] Pro planovani a projektovou
uroven je nutné provést na vybranych usecich PK podrobnou diagnostiku vcetné doplitujicich

meteni, laboratornich zkousek a rozbort.

Me¢fteni a vyhodnoceni proménnych parametr vozovek PK se provadi pomoci méficich
zafizeni s opravnénim k méfeni parametrti vozovek podle technickych podminek 7P 207

Experiment presnosti zarizeni pro méreni povrchovych vlastnosti a dalSich parametri
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vozovek pozemnich komunikaci. Na zakladé pozadavkl stanovenych v téchto TP ziskaji
provozovatelé¢ jednotlivych méficich zafizeni opravnéni k méfeni povrchovych vlastnosti,
prihybt a tlousték vrstev vozovek PK na uzemi CR. Pozadavky kladené na zpisobilost
provozovatelii zafizeni k méfeni povrchovych vlastnosti, prithybti vozovek a tlousték vrstev
vozovek jsou dany Metodickym pokynem Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci.

Veskera méfeni se provadgji podle piislusnych CSN nebo TP.

1.4 Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci

Mezi sledované povrchové vlastnosti vozovek patii:

v

e nerovnosti povrchu vozovky (pficné, podélné, jednotlivé)
e protismykové vlastnosti povrchu vozovky (mikro/makro-textura, soucinitel tieni,
vodorovné drenazni vlastnosti)
e hlukové emise (NV ¢. 272/2011 Sb. ve znéni pozd¢jsich piedpist definuje imisni
limitni hodnoty hluku)
Me¢fteni nerovnosti povrchii vozovek je jednim ze standardné a opakované kontrolovanych
parametri povrchovych vlastnosti dopravnich staveb.
Tato méfeni se provadéji u novostaveb pii piejimkach povrchu vozovky pro uvedeni
do provozu a pfi posouzeni na konci zarucni doby. Dale se kontrolni méteni pravidelné
provadéni v pribéhu Zivotnosti vozovky pro udrzby a piipadnych oprav. Kontrolni méfeni
pro prejimku praci stanovuje KZP (kontrolni zkuSebni plan) dle ZTKP (Zvlastni technické
kvalitativni podminky) investora.
Nevyhovujici nerovnosti obrusné vrstvy ovliviiuji provozuschopnost dané komunikace, jeji
bezpecnost, plynulost jizdy, snizuji jizdni komfort ucastnikii provozu a pfispivaji k degradaci
vozovky a urychleni opotfebeni dopravnich prostredkii. Velmi Casté je také zvySovani hluku,

jako jednoho z faktora vlivu na Zivotni prostiedi. [5]

2. Nerovnosti vozovek

Zpusoby meéfeni nerovnosti  povrchit  vozovek PK  (tedy kryth a  vSech
konstrukénich/podkladnich vrstev), letiStnich ploch a dalSich dopravnich ploch stanovuje
norma CSN 73 6175 Méreni a hodnoceni nerovnosti povrchii vozovek. [2] Tato norma
stanovuje definice, ucel méfeni, mozné zpusoby meéteni, pribéh a vyhodnoceni vysledkl
méfeni podélné a pficné nerovnosti vozovek. Zabyva se klasickymi standartnimi metodami

méfeni a standartnim méficim zafizenim.
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Nerovnosti délime na:

e Jednotlivé

e Piicné

e Podélné

Jednotlivé nerovnosti se na povrchu vyskytuji ndhodné v jakémkoliv sméru. Jejich méfeni
je popsano v CSN EN 13036-7 Povrchové viastnosti vozovek pozemnich komunikact
a letistnich ploch — Zkusebni metody — Cast 7: Méveni jednotlivych nerovnosti povrchu
vozovky — ZkouSka lati. Jednotlivé nerovnosti se méfi tfimetrovou lati a méficim klinem
$itky 25 milimetrt. [3] Mé&feni jednotlivych nerovnosti, tak jak je popsano v CSN EN 13036-

7, nema stanovené hodnoceni a klasifikaci, proto se v CR nepouziva.

Pficnd nerovnost je méfena na povrchu vozovky vkolmém sméru na jizdni smér
(viz terminologie v této diplomové praci). Pfi¢na nerovnost mize byt bud’ v podob¢ vyjetych

koleji, nebo v podobé podélnych nepravidelnych hrbolt zpiisobenych mnoha riznymi vlivy.

Podélné nerovnosti jsou méteny v predpokladané stopé jizdniho vozidla. Hodnota podélné
nerovnosti je svisly rozdil mezi teoretickym a skutecnym podélnym profilem. V diplomové

praci se praveé podélnymi nerovnostmi zabyvam.

2.1 Parametry podélné nerovnosti povrchi vozovek
Podélna nerovnost povrchu vozovky pozemni komunikace je reprezentovana bud’ vyskovym
udajem, nebo parametrem nerovnosti odvozenym ze statistické teorie ndhodnych funkci
nebo stanovenym z odezvy zkuSebniho systému, jedouciho ptes nerovnosti. Tyto parametry
vystihuji aroven komfortu jizdy v daném tseku vozovky.

Zkoumané parametry podélnych nerovnosti jsou:

e maximalni hodnota dvojamplitudy nerovnosti povrchu 2a (vyskovy udaj)
e mira nerovnosti povrchu C a vinitost w

e mezinarodni index nerovnosti povrchu /R/

2.1.1 Hodnota dvojamplitudy nerovnosti 2a
Hodnota amplitudy nerovnosti je maximalni vySkovy udaj v milimetrech, méti se pod lati
délky 4 metry polozené kolmo na povrch vozovky. Délka viny L je méfena v metrech. Odecet

méieni je ndzorny na obrazku 1.
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Zakladni delka4 m

‘ ! Délka viny L N .

Pfima referenéni &ara

je vinoget Skuteény podéiny profil

r"!—‘

Obrazek 1: Podélna nerovnost. [2]

2.1.2 Mira nerovnosti C a vinitost w
Parametr miry nerovnosti C (v jednotkach - 10 rad'm) a vlnitost w, stanovené pi¥imkovym
vyrovnanim funkce vykonové spektralni hustoty (VSH) Sn (v jednotkdch Q) podélné
nerovnosti zjisténé presnou nivelaci a vynesené do log-log grafu, pficemz nerovnost C = Sy
a w je zapornd smeérnice vyrovnavajici ptimky. Parametr C a vlnitost w lze urcit také z odezvy
svislych zrychleni ve vhodné zvoleném referenénim misté kalibrovaného méticiho zatizeni
(vozu) ptejizdejiciho za specifickych podminek po zkouseném povrchu. Mira nerovnosti C

a vlnitost w se v soucasnosti pro hodnoceni podélnych nerovnosti nevyuzivaji.

2.1.3 Mezinarodni index nerovnosti IRI (International Roughness Index)
Mezinarodni index nerovnosti /RI (v jednotkdch m/km) je parametr podélné nerovnosti
stanoveny simulaci jizdy dvouhmotového referenéniho odezvového systému (obrazek 2)
s parametry specifikovanymi v tabulce 1 (CSN 73 6175, tabulka 1) [2]. Systém se pohybuje
rychlosti 80 km/h po podélnych nerovnostech, jejichz pribéh mize byt zjistén piesnou
nivelaci nebo profilometrem Dipstick. Referenéni odezvovy systém — ¢Ctvrtina vozidla
je definovén na obrdzku 2. Zminéné metody méteni jsou podrobnéji popsany v kapitole 3 této

diplomové préce.

Tabulka 1: Hodnoty parametrt referencniho odezvového systému — ¢tvrtiny vozidla [2]

= k[ Ms =653 87 ko= Ke/ M = 63,3872
u=myl Ms=015 c=Cs/Ms=6,0s"
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80 km/h

e
]

Legenda

1 odpruzena hmota Ms 4 neodpruzena hmota my

2 soutinitel linearniho tlumenf podvozku, Cs 5 soudinitel tuhosti pneumatiky k:

3 soutinitel tuhosti podvozKku, Ks 6 podélny profil Z(x)

Zs vzdalenost odpruzené hmoty od povrchu vozovky

Z, vzdalenost neodpruzené hmoty od povrchu vozovky

Obrazek 2: Podélna nerovnost - dvouhmotovy referencni odezvovy systém. [2]

2.2 Parametry pri¢nych nerovnosti povrchii vozovek
Pfi¢cnd nerovnost povrchu vozovky pozemni komunikace je reprezentovana maximalni
hodnotou dvojamplitudy 2a (mm) pod lati zédkladni délky 2 000 milimetri. Postup méteni
a vyhodnoceni vysledkli méteni je popsdno v normé [2] v kapitole 8. Pfi¢né nerovnosti
a jejich parametry nejsou predmétem této diplomové prace a tak jsou zde zminény pouze
okrajové.

%

M¢éiené parametry piicné nerovnosti jsou [2]:

o vyska schiidku /s (vertikalni posun od referen¢ni ptimky povrchu)

e podélné hibety /z, vysky hrboll /p a hloubky poklest /p (parametry zde zavisi na vysce
nerovnosti oproti referenénimu povrchu/¢aie)

e pokles hrany /¢ povrchu vozovky v pfi¢ném profilu
e hloubka vyjeté koleje R v povrchu vozovky PK v ose jizdni stopy

e teoreticka hloubka vody W (nejvyssi vyska vodniho sloupce, ktera mize ve vyjeté

koleji vzniknout)
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2.3 Hodnoceni nerovnosti povrchii vozovek
Zptsob hodnoceni nerovnosti povrchii vozovek je uvedeno v piiloze A, CSN 73 6175 [2].
PodéIné i pii¢né nerovnosti povrchli vozovek je mozné hodnotit v pétitrovinové klasifikacni
stupnici 1 — 5, viz tabulka 2 a 3. Klasifikacni stupeni odpovida rozmezi velikosti méteného
parametru - bud’ pficné nerovnosti R (hloubka vyjeté koleje v milimetrech), nebo podélné

nerovnosti C (mira nerovnosti) nebo /R/ (mezinarodnimu indexu nerovnosti).

Vyhodnoceni nerovnosti a pfifazeni klasifika¢nich stupiiti slouzi jako podklad pro spravce
komunikace, k pfijeti dalSich opatfeni podle tabulky A.5 Pozadovana klasifikace podélné

nerovnosti povrchu vozovky [2], (v této diplomové praci je tabulkou 4), nebo podle dalSich

predpisii.
Tabulka 2: Hodnoceni podélné nerovnosti méfeného useku délky 20 m podle C nebo /RI [2]
Parametr Klasifikacni stupei
1 2 3 4 5
C1107° rad-m) C<09 1,0a22,2 23az46 4,7 a2 10,0 C>10,0
IRl [m/km] IRI<1,9 20az3,0 3,1az42 43az6,3 IRI> 6,3

Tabulka 3: Hodnoceni pii¢né nerovnosti v jednotlivych profilech dle hloubky vyjeté koleje R [2]

Parametr Klasifikacni stuperi
1 2 3 4 5
R [mm] R <5 (4)® (4752210 (8)° (8 112222 232235 R>35
?  Hodnota v zavorce plati pro PK s dovolenou rychlosti vy&si nez 90 km-h™",

Pozadovana klasifikace podélnych nerovnosti povrchii vozovek sjednand ve smluvnich

podminkach nesmi snizovat pozadavky v tabulce 4.

U piejimek novych povrchi je pfipustné maximalné 5 % hodnot C nebo /RI vysSich, nez

klasifika¢ni stupen 1 a zaroven nesmi piekrocit polovinu rozpéti klasifika¢niho stupné 2. [2]
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Tabulka 4: Pozadovana klasifikace podélnych nerovnosti povrchti vozovek [2]

Klasifikaéni stupen 1

1. PK s dovolenou rychlosti
vy§§i nez 50 km-h™"

2. PK s dovolenou rychlosti
50 km-h™ a nizsi

Prejimka povrchu pro uvedeni vozovky do provozu®

_ | Posouzeni povrchu vozovky na konci zaruéni doby®

Plan souboru opatfeni pro zvyseni provozni zplsobilosti povrchu vozovky

| Provedeni opatfeni pro zvydenf provozni zplisobilosti povrchu vozovky®

Pro pfejimku povrchu vozovky se piipousti vyjimka podle A.6.3.
Délka z&ruéni doby podile piislugného predpisu® nebo podle smiuvnich podminek.

Do doby provedeni opatfeni se na Useku osadi dopravni znacky A 7 ,Nerovnost vozovky", pfipadné se snizi nejvyssi
dovolend rychlost jizdy dopravni zna¢kou B 20a.

Podle tabulky 2 (tabulky 3), se na zaklad¢ vypocteni parametru /RI (C, R) ziska klasifika¢ni
stupeni, ktery hodnoti ptislusnou nerovnost. Ten je pak rozhodujicim kritériem pro zhodnoceni

pozadavkl provozni zpusobilosti ptislusného méteného useku PK — viz tabulka 4.

Norma uvadi pfepoctovy vztah mezi mezindrodnim indexem nerovnosti /R a mirou
nerovnosti C. Tento vztah (1) plati pro primérnou vlnitost w = 2,25, avSak v souasnosti

se jeho pouziti neuplatiuje.

IRI=2,0-C% & C=(RI2) (1)
DalSim hodnoticim parametrem podélnych nerovnosti je maximalni povolend odchylka
rovnosti jednotlivych vrstev (v milimetrech) podle tfidy dopravniho zatiZeni. Hodnoty
maximalnich povolenych odchylek podélnych nerovnosti pro hutnéné asfaltové vrstvy
stanovuje CSN 73 6121 — Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy [1], maximalni podélné
nerovnosti povolené u vrstev z litého asfaltu stanovuje CSN 73 6121 — Stavba vozovek — Lité
asfaltovée smesi. Pro ucely DP je zde uvedena pouze tabulka s maximalnimi dovolenymi

odchylkami povrchu s hutnénych asfaltovych smési.

Tabulka 5: Maximalni dovolené odchylky rovnosti povrchu z hutnénych asfaltovych smési [1]

Maximalni povolena odchylka pro jednotlivé vrstvy (mm) podle
Zkouseny Zkusebni tridy dopravniho zatizeni
parametr norma ° S.I(D.R) II-VI, CH
obrusna lozni | podkladni | obrusna | loZni | podkladni
Egiilggst ab) C‘;}} Z 3ol 5@ | oee | 20059 | 5@®° | 10 20
Mezimarodni < 1.9 m/km u let1st, dalnic, rychlostnich silnic a rychlostnich
mdex CSN 73 mistnich komunikaci. U ostatnich kategorii komunikaci se hodnota
nerovnosti 6175 IRI nepredepisuje, pokud hodnota objednatele se zhotovitelem
IRI nestanovi jinak.
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Vysvétleni hodnot v tabulce 5 [1]:

a) Podélna nerovnost se méfi lati o délce 4 m. Je mozno pouzit i jiné zatizeni, poskytujici
shodné vysledky.

b) Dovolené odchylky nerovnosti povrchu se mohou na vozovkéch vyskytovat jen

s pozvolnym piechodem a nikoliv v kratkych stejnomérnych vzdalenostech a vzdy musi
byt zajisténo dobré odvodnéni povrchu vozovky.

¢) Pro letiStni drahy a ploch plati zvlastni predpisy.

d) Hodnoty v zavorkach plati pfi lokalni vymeéné asfaltové vrstvy vozovek, na mistnich
komunikacich s povrchovymi znaky inZzenyrskych siti (napt. vpustémi, poklopy)

a v§eobecné pii méteni na chodnicich.

e) Hodnoty v zévorkach plati pro dalnice (D) a rychlostni silnice (R).

) S, I oznacuje silnice 1. tfidy, Il — VI oznacuje silnice I1.-VI. tfidy a CH znaci chodniky.

U tuprav povrchll vozovek, naptiklad zdrsnénim drcenym kamenivem se nerovnost zkousi
az po zajeti provozem, resp. po odstranéni volnych a nedostatetn¢ ptichycenych zrn
kameniva. Pro méfeni lati na mistech s kanalizacnimi poklopy a uli€énimi vpustémi
je rozhodujici rdm téchto zafizeni, méfici klinek se neptikladd pod lat’ v mistech vnitinich

ploch téchto odvodiiovacich zatizeni. [9]

3. Metody méreni podélnych nerovnosti
Pro méfeni nerovnosti vozovky se pouziva fada méticich pfistroji a zkuSebnich zatizeni. Tato
zatizeni lze rozdélit do tii zakladnich skupin — pfistroje pro pfimé méfeni nerovnosti, piistroje

pro bezkontaktni méteni nerovnosti a odezvové pfistroje a zatizeni. [9]

- Pfistroje pro pfimé méreni nerovnosti

» Meéfici lat s pfiloZenym klinem (podélné nerovnosti 4 metrovou lati, pfi€né nerovnosti
2 metrovou lati)
* Planograf (podélna nerovnost)

+ Pfesna nivelace (geodezie, podélna i pti€na nerovnost)

- Odezvové pristroje a zafizeni

»  Meé¢fici multifunkéni vozidlo ARAN nebo ARGUS (Automatic Road Analyzer,

podélna nerovnost)
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* Profilometr s dvouhmotovym odezvovym systémem
*  Méfici vozidlo se snimacem svislého zrychleni
* Profilometr Dipstick (podélna a pfi¢nad nerovnost)

* Profilometr SDP — South Dakota Profiler (podélnd nerovnost)

- Pfistroje pro bezkontaktni méfeni nerovnosti

* Analyzator podéIné nerovnosti APL
* Bezkontaktni 3D profilometr
* Méfeni pomoci ultrazvuku

* Me¢feni pomoci laseru

K soufasnym trendim technologii méfeni patii vyuZziti chytrych mobilnich telefonti
uchycenych v automobilech se zabudovanymi detektory a akcelerometry. Akcelerometry umi
ur¢it rychlost, vzdalenost, umi rozli§it zmény uhlu ndkloni nebo méfit vibrace stroji.

Chybovost méteni vSak nartsta linedrné s délkou mefeného tseku. [9]

3.1 Metody méfeni podélnych nerovnosti vozovek podle CSN 73 6175
Kapitola se po teoretické strance zabyva podrobnéji metodami méfeni podélnych nerovnosti
povrchil vozovek, které uvadi norma CSN 73 6175 [2]. Jsou zde popsana pouzivand méici
zafizeni a pfistroje jednotlivych metod méfeni, na jakém principu jednotlivé metody méfeni
funguji, samotnym postupem a pribéhem méteni, vyhodnocovani naméfenych dat

a zpracovanych vysledkd.

3.1.1 Mé¥ici lat’ s pFiloZnym klinem
Méfeni jednotlivych nerovnosti povrchii vozovky PK pomoci laté stanovuje norma CSN 73
6175 [2] a podrobn&ji se tim zabyva norma CSN EN 13036-7 — Povrchové viastnosti vozovek
a letistnich ploch — zkuSebni metody — Cast 7: Méveni jednotlivich nerovnosti povrchu
vozovky — Zkouska lati.[3] Podstatou zkouSky je stanoveni maximdlnich amplitud 2a

nerovnosti pod méfici lati.

Lati méfime jak podélnou, tak i pficnou nerovnost. Pro zjiStovani podélnych nerovnosti

profilu je uzita 4 metrova lat’, pro pfi¢né nerovnosti vozovky se pouziva lat’ 2 metrova.
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e Meérici zaFizeni [2]:
Jako méfici zafizeni se pouzije nejCastéji duralovd méfici lat’ (obrazek 3) a meéfici klinek
(obrazek 4). Normalizovana lat’ je dlouha 4 metry, Sitka spodni hrany meéfici laté
je maximalné 18 milimetr. Lat’ musi byt dostate¢né tuhd, aby nevykazovala vétsi deformace,
nez jsou povolené. Tedy kolmosti hran a prihyb laté nesmi piesdhnout hodnotu 0,3 milimetry

ve sméru mefeni a hodnotu 10 milimetri v pfiéném sméru.

K odectim velikosti naméfeni slouzi normalizovany méfici klinek z odolného materialu proti
otéru (nejCastéji z duralu), ktery se vkladd pod méfici lat. Kalibrovany klinek mé sklon
horniho povrchu 1:10 (I mm vysky:10 mm délky). Maximalni délka klinku je 300 milimetrt,
jeho Sitka se pohybuje mezi 25-35 milimetry. Do klinku je vyleptand stupnice, ta je délena

po 1 milimetru.

Legenda
1 délka, / =4 000 mm (2 000 mm) =3 mm (1 mm)
2 S§itka, w=max. 18 mm

Obrazek 3: M¢éfici lat’ [2]
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Legenda

1 délka, /= max. 300 mm
2 sklon, s=1:10

3 S&ifka, w= 25 mm az 35 mm

Obrazek 4: Méfici klinek [2]
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e Postup méreni [2]:
Zjisténi a vyznaCeni ndsledujicich parametri komunikace: vSechna zaobleni nivelety
o poloméru R <2 000 metru a smérové oblouky o R < 160 metru, dostfedny sklon smérovych

oblouku.

Samotné méteni podélnych nerovnosti (postup je graficky znadzornén na obrazku 5), probiha
zpravidla v profilech komunikace ve vzdalenosti pfiblizn¢ 0,75 metru od wvnitini hrany
zpevnéné krajnice (diive od vnitiniho okraje vodicich prouzki, tento pojem vsak zanikl),

pfi vice jizdnich pruzich se méfeni provadi v jizdnich stopéch jizdnich pruhii PK.

Pii méfeni je lat’ pfikladdna kolmo k povrchu vozovky ve sméru jizdy, klinek se zasune pod
mefici lat’ a maximalni naméfena hodnota na klinku je dvojamplituda nerovnosti (2a)
v milimetrech, tato hodnota se prubézné zaznamenava do zdznamového archu. Pti prekroceni
povolenych odchylek je nutno do zaznamového archu (popt. piimo na PK) poznacit misto

nerovnosti a jeji charakter (vyduta/vypukla nerovnost).

2m Zm 2m . 2m 2m

1. mé&fiel poloha

T —

2. mé&fiel poloha

neméi| se
/ Skutetny

] profil

2. méficl poloha

( ]

L

4, méficl poloha

M nemél se

mér mé :
M—;— I Maximaln| dvejamplituda nerovnost 2a {mm} pod latl

Obrazek 5: Postup méteni podélnych nerovnosti lati [2]
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e Zpracovani namérenych hodnot a vyhodnoceni [2]:

Hodnoty namétené v mistech, kde zaobleni nivelety o poloméru R <2 000 metru a smérové
oblouky o R < 160 metru se musi opravit s ohledem na zaktiveni plochy, pomoci nomogramd,

podle CSN 73 6175 [2].

Kde je zaobleni nivelety o poloméru R < 2 000 metru, tak se naméfené hodnoty nerovnosti
snizi o hodnotu vzepéti oblouku. V mistech, kde jsou smérové oblouky o R < 160 metru,

se naméfené hodnoty snizi v zavislosti na poloméru smérového oblouku a dostfedném sklonu

smérového oblouku.

Vyhodnoceni probiha na zdkladé maximalnich povolenych hodnot nerovnosti piislusnych
konstrukénich vrstev podle pfislusSnych norem pro stavbu vozovek, nebo dle smluvnich
podminek objednatele a zhotovitele pro piejimky krytd a podkladnich vrstev vozovky.
Ptikladem pro vyhodnocovani podélnych nerovnosti vozovek (2a) je vtéto praci
tabulka 6 [2], kterd stanovuje maximdlni dovolené odchylky rovnosti povrchu z hutnénych

asfaltovych smési.

Obrazek 6: Méteni podélnych nerovnosti lati [vlastni fotografie]
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3.1.2 Planograf
Kontrolni méfeni krytu vozovky PK pomoci planografu stanovuje CSN 736175 [2]. MéFeni je

provadeéno s nizkou rychlosti a tak muze byt nevhodné pro provadéni diagnostiky za provozu.

Podstatou zkousky je méfeni podélnych nerovnosti povrchu vozovky pod Etyfmetrovou
piihradovou konstrukci osazenou pojezdovymi kolecky a méticim koleckem. Méfici kolecko
méii vychylky a nerovnosti povrchu, tyto data jsou zaznamenavana pro nasledné porovnani

skutecného stavu s povolenymi normovymi odchylkami.

r

e MZé&Fici zaFizeni [2]:
Jako méfici zafizeni se pouZije normalizovany planograf (obrazek 7), ktery je tvofen
ptihradovou trubkovou konstrukci délky 4 metry, soustavou deseti pojezdovych kolecek,
jednim opérnym a jednim méticim koleckem. Pfi nerovnostech povrchu PK se jedno ¢i vice
pojezdovych kolecek nedotykd méfeného povrchu. Meéfici kolecko méfi svislé pohyby
(nerovnosti), které jsou zaznamenany a dale vyhodnocovany. Soucasti voziku je téz méfic

ujeté vzdalenosti béhem provadéné diagnostiky.

Soucasti méticiho zafizeni je dale registrani zafizeni a identifikacni zafizeni. Registracni
zafizeni se nachazi ve stiedu voziku nad méficim koleCkem a registruje naméfené hodnoty
bud’ elektronicky, nebo mechanicky. Identifikaéni zafizeni pribézné sleduje provadeéné
méfeni. Planograf mé& rozsah méfeni vétSinou 0 - 40 milimetri, pfesnost méfeni

je 0,5 milimetra. Kalibruje se minimalné jednou za 2 roky.

280 | 480 l 480 | 480 |2aar 280 | 480 I 480 | 480 | 280
1 T T 1T ™ g T*

Smé&r méfenl
Legenda
1 tahla 5 rameno paky
2 kolecka (10x) 6 indikaéni registraéni zafizeni
3 opérné kolecko soucasné pohanéjici registratni zafizeni 7 drzak pro pfipevnéni vystrazného svétla
4 méfici kolecko

Obrazek 7: Schématicky bokorys a pidorys planografu [2]
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e Postup méreni [2]:
Planograf se postavi 50 metra pfed zacatkem métené stopy (v piipadé absence dostatku mista
se postavi na zacatek méfené stopy), pomoci tdhla a vle¢ného zafizeni se planograf zapoji

za pohonnou jednotku (automobil).

Po zadani udajii o méfeni a nastaveni hodnoty pocatku méteni (stani¢eni) mize zacit vlastni
méfeni, které ma byt provaddéno srychlosti maximalné 4 km/h, v profilu komunikace
ve vzdalenosti ptiblizn€ 0,75 metru od vnitini hrany zpevnéné krajnice (dfive - od vnitiniho

okraje vodicich prouzki)

Pti mechanickym zaznamu se do planografu vklada registracni papir, na ktery jsou namétené
udaje zaznamenavany — vystupem se stdva tzv. viagram v méfitku 1:400 (1:100) — dle délky
méteného Useku. Pti elektronickém sniméni a zdznamu naméfenych hodnot se zaznam uklada

do pom¢ti pocitace.

e Zpracovani namérenych hodnot a vyhodnoceni [2]:

Vyhodnoceni probih4 na zdkladé maximalnich povolenych hodnot nerovnosti druhu pozemni
komunikace podle pfislusnych norem pro stavbu vozovek nebo dle smluvnich podminek

objednatele a zhotovitele.

Lakladni Cara

_/w—\\.\ }M J/’rﬂ_\\\ /F“\\L W//"vwe 4
" 7 —7T g o
b N 10
1215

Zaznam méfeni

Obrazek 8: Ptiklad viagramu mechanického zdznamu podélnych nerovnosti povrchu [2]

Obrazek 9: Digitalni planograf's elektronickym vyhodnocovanim dat [10]
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3.1.3 Pi'esna nivelace
Méfeni podélného i pfiéného sklonu vozovky pfesnou nivelaci stanovuje norma CSN 73 6175
[2]. Pro ziskani vySek podrobnych bodii a tak i skutecného podélného profilu se vyuziva

metoda pfesné geodetické nivelace ze stfedu.

Podstatou zkousky je jak zminéné zjiSténi skutecného profilu povrchu vozovky PK,
tak 1 zjiSténi parametru (zaméfeni) nerovnosti pomoci nivelacniho pfistroje a méfici laté.
Z hodnot ptfesné nivelace mizeme stanovit parametry [/R/ a C. Kalibrace lat€¢ i pfistroje

se provadi zaroven.

I A

b _

A Smér méteni
[

Obrazek 10: Schéma geometrické nivelace ze stiedu [2]

r

e MéFici zatizeni [2]:
K méfeni slouzi presny kompenzatorovy nivelacni piistroj umoziujici ¢teni vysSek zdmért
s ptesnosti na 0,1 milimetru, vybaveny mikrometrem ¢i automatickym odectem na nivelacni
lat. Soucasti méficiho zafizeni je nivelacni lat’ s carkovym kodem nebo invarova lat
s dvojitou stupnici a s automatickym zaznamem, nivelacni lat’ je vybavena pfesnou
krabicovou libelou. Nov¢jsi typy kompenzatorovych piistrojii jsou vybaveny digitalnimi
technologiemi, které zjednoduSuji a zrychluji standardni postupy pifi nivelaénich pracich

a minimalizuji vliv lidského faktoru na vysledky méteni [11].

Obrazek 11: Digitalni nivela¢ni pfistroj Leica Spider se stabilnim kompenzatorem [11]
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Obrazek 12: Digitalni nivela¢ni lat’ s ¢arovym koédem a klasickou nivelaéni stupnici [11]

e Postup méreni [2]:

Délka zamér je maximaln¢ 40 metrd, vyska zdmér nesmi piesahovat 0,8 metru.
Podle TP 207 je doporucend délka kroku vzorkovani 20 metrti, CSN 73 6175 vsak stanovuje

tuto hodnotu na 0,25 metr v podélném sméru pro maximalni délku 500 metrd méfrené¢ho

useku pozemni komunikace.

V pficném sméru se vzajemnd vzdalenost stop podrobnych bodi zvoli v rozmezi 1,25 metru
az 1,6 metru a klade se do mista nejcetnéjSich prejezdi vozidel.

Nivela¢ni pfistroj snima v jedné horizontdlni roviné¢ hodnoty na méficich nivelacnich latich
(¢teni na lati vzad ,,Ia* a Cteni vpted ,,Is*), pfistroj je staven zhruba uprostfed v ose, mezi

latémi (na obrazku 10 jsou to body A a B).

e Zpracovani namérenych hodnot a vyhodnoceni [2]:
Stanovime vypoftem pievySeni bodi A-B. ZpfevySeni bodi a znamych métfenych

vzdalenosti prevyseni ziskdme priibéh podélného profilu méteného useku.
AHa=Hp —Ha=1Ia—-Ig=Yi-Yi-1 (2)
Déle mizeme ziskat miru nerovnosti C a index nerovnosti /R/, tedy:

» Stanoveni miry nerovnosti C [2,8]

* kontrola s ptfipadné vylouceni chyb ve ¢teni, poptipadé v zapisu.
* odstranéni trendu v podélném sklonu nivelety (metoda nejmensich c¢tvercli), vznikne

podélny profil bez dlouhych vin a podélnych sklonli, zndzoriiujici pribeh nerovnosti

v pozadovanych délkach
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* vypodet vykonové spektralni hustoty nerovnosti Su () (m*-rad™!), ktera umoziuje posoudit
slozeni podélnych nerovnosti podle pasem frekvenci

* vyneseni zavislosti logaritmu vykonové hustoty nerovnosti na logaritmu délkové kruhové
frekvence Q (rad.m™)

« stanoveni miry nerovnosti C (10" rad-m) jako C = Sy (Q = 1) a vlnitost w jako zaporné
smérnice prokladajici pfimky

* stanoveni 20 metrovych primeért takto vyhodnocenych mér nerovnosti C a vinitost w

v obou zméfenych jizdnich stopach

» Stanoveni mezindrodniho indexu nerovnosti /R/ [2,8]

» vycCisleni Ctyf proménnych, které jsou funkci vysek Yi bodui podélného profilu.
Pro kazdy bod se fesi soustava Ctyt rovnic (3):

Zy=sn.Zi'tsn. Zy+si3. 23+ siu. Za+p1. Y

Zo=s01.720"+ 0. 20" +s23. 23"+ s04. Za'+p2. Y 3
Z3=s31.21+832.22'+833. 23+ s34. 24+ p3. Y’ @)
Z4 = 841

kde:

it san Lo’ Hsa3 . 23" Saa . Za'+ps. Y

Z; ... z ptedchoziho vzorku, j=1,2, 3, 4

Y’ =(Yi—Yi1)/dx ... vstupni veli¢ina sklonu
dx ... vzorkovaci interval po 0,25 metrech
Sij, pj ... koeficienty, které jsou naméfené pro dany vzorkovaci interval 0,25 metrech
a pro simulaci jizdy dvouhmotového referencniho odezvového systému (viz obrazek 2)

pii rychlosti 80km/h, tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6 nize.

Tabulka 6: Koeficienty naméfené simulaci jizdy dvouhmotového referenéniho odezvového systému [9]

S1 = 0.9966071000

512=0.0109151400

513 =-0,0020832740

S14=0.0003190014

521 =-0.5563044000

520 =0.9438768000

523 =-0,8324718000

524 =0.0506470100

S31= 0.0215317600

532 =0.0021267600

S33= 0.7508714000

S34=0.0082218880

Sy = 3.3350130000

5S4 =0.3376467000

S43=-39.127620000

S4s=0.4347564000

p1 = 0.0054761070

p2= 1.3887760000

pa= 0.22759638000

psa= 35.7926200000

* vypocet rektifikovaného sklonu (RS) v kazdém vzorkovacim intervalu (po 25 metrech):

RS

=123 — 74|

38

“4)




* vypocet IRI v kazd¢ jizdni stopé (IRl = pramér proménné veli€iny rektifikovaného sklonu

na méfené délce) podle vzorce (5):
n

R = ﬁ D rs; kden... poet mefeni (5)

i=2

* stanoveni 20 metrovych primeéri takto vyhodnocenych mezindrodnich indexti nerovnosti
IRI v obou métenych jizdnich stopach PK, uvedeny postup stanoveni /RI neuvazuje

s nerovnostmi o vlnovych délkach kratSich 0,5 metru

* vyhodnoceni stanoveného indexu /R/ podle klasifika¢nich stupiiti se provede dle prilohy A
normy [2] (viz tabulka 2 této diplomové prace), vyhodnoceni zle pouzit pouze pro tseky
délek 20 metr, pozn: z hodnot pfesné nivelace lze stanovit /R/ i pomoci algoritmu

v softwaru ProVAL (volné dostupny software)

3.1.4 Profilometr s dvouhmotovym odezvovym systémem
Meéteni podélnych nerovnosti profilometrem s dvouhmotovym odezvovym systémem
stanovuje norma CSN 73 6175 [2]. Podstatou zkousky je sniméani hodnot svislého zrychleni
neodpruzené hmoty méfici napravy a hodnot svislého zrychleni odpruzené hmoty karoserie
méfticitho vozidla. Z pfistrojem nasnimanych hodnot nasledné stanovujeme parametr
reprezentujici priabéh podélnych nerovnosti - index /RI. Snimace 1 méfici zafizeni musi byt
kalibrovany.

e Meérici zaFizeni [2]:
K samotnému meéfeni slouzi osobni automobil, na némz je upevnéno meéfici zafizeni
profilometru s dvouhmotovym odezvovym systémem (obrazek 2), vozidlo vSak musi
vyhovovat niZze zminénym parametriim, nimiZ jsou:
- zajisténi dostatecné pasivni bezpecnosti posadky, vybaveni vystraznym zatizenim
- dostatecny vykon, ktery zajisti maximalni rychlost méteni 90 km/h
- vybaveni vozidla soustavou snimaci svislého zrychleni s presnosti méfeni + 0,01 m/s?
- vybaveni vozidla pocitacem s algoritmem pro stanoveni /R/, ktery umi zohlednit zmény

hmotnosti vozidla v rozmezi + 500 kg

- zafizeni pro méteni délek s presnosti 0,1 %, snimace pro méfeni zrychleni, drahy, casu

39



e Postup méreni [2]:
Pted vlastnim méfenim je nutno zadat veskeré vstupni parametry, jako provozni udaje (datum
méfeni, ¢as, teplota vzduchu béhem meéteni a pocasi, teplota povrchu vozovky, smér méfeni
a jeho ucel, méfici rychlost), a identifika¢ni idaje o méfeném useku (Cislo PK, stanic¢eni
méieného useku, oznaceni jizdniho pruhu), v pribéhu méfeni je vhodné poznamenat prijezd
vyznamnymi body (uzly) a dopliikové tdaje (poznamky v pribehu méteni).
Samotné méfeni probiha obvykle v jizdni stopé€, rychlost méfeni musi byt konstantni

v rozmezi 35 km/h — 90 km/h, vzorkovani je voleno v intervalu minimalné 0,25 metru.

M¢feny usek je métfen vice konstantnimi rychlostmi vk (méfeni se opakuje vétSinou alespont

dvakrat).

e Zpracovani namérenych hodnot a vyhodnoceni [2]:

Podélnd nerovnost je stanovena souctem piemisténi ndpravy a reakce pneumatiky

na nerovnosti vyvolané odezvovymi silami neodpruzené a odpruzené hmoty podle vzorce [2]:

Zx=7zu+ (Ms- zs+ my- zu) / ke (6)
kde:
Zu ... vzdélenost méfici napravy od mefeného povrchu vozovky, j=1, 2, 3, 4
Ms ... hmota karoserie (odpruZena hmota)
Zs ... zrychleni karoserie (odpruzena hmota)
Zu ... zrychleni méfici ndpravy (neodpruzena hmota)

k¢ ... tuhost pneumatiky

Po stanoveni pribéhu podélné nerovnosti méfené¢ho tseku se bud’ pomoci algoritmu, nebo
pomoci softwaru ProVAL (viz podrobnéji v kapitole 6.2.2) stanovi index /R/ pro useky délky

20 metru.

Poté podle tabulky 2 vyse, se na zéklad¢ vypocten¢ho indexu 7RI stanovi klasifika¢ni stupen.
Ten je rozhodujicim kritériem pro vyhodnoceni ptislusného méteného tseku dle typu PK,

podle maximalni dovolené rychlosti a provozni zptsobilost méfené¢ho useku PK (tabulka 4).

Ptikladem méficiho zafizeni je multifunkéni méfici zatizeni tatra Runway Tester (TRT), které
méii podélné nerovnosti vozovek (pro stanoveni /R]) a zaroven meéti protismykové vlastnosti

vozovek (soucinitel smykového tfeni). Métfeni provadi piidavné paté kolo. Béhem méteni
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pofizuje videozaznam, detailni digitadlni snimky povrchu vozovky a jeho poloha

je lokalizovana GPS soufadnicemi. [33]

Obrazek 13: Multifunkéni zatizeni TRT (tatra Runway Tester) [33]

3.1.5 Mé¥ici vozidlo se snimacem svislého zrychleni
Meéfeni podélnych nerovnosti vozovky méficim vozidlem se snimacem svislého zrychleni
stanovuje norma CSN 73 6175 [2]. Podstatou zkousky je méfeni zrychleni odpruzené hmoty
méficiho vozidla, kde je umistén snimac zrychleni pii n€kolika rychlostech jizdy — méfeni.
Globalni dynamické vlastnosti méficiho vozu (osobniho automobilu) reprezentuje globalni
prenosova charakteristika / stanovena kalibraci na pracovnim referen¢nim povrchu. M¢ftici
zafizeni se kalibruje minimdlné€ jednou roc¢né (pii bézném pouzivani se pak kalibruje
minimalné jednou za dva roky). Z naméfenych hodnot sniméni miiZeme stanovit parametry

miry podélné nerovnosti C.
e MZévici zarFizeni [2]:

K samotnému méfeni slouzi osobni automobil, na némz je upevnéno méftici zatfizeni snimajici

svislé zrychleni, vozidlo vSak musi spliiovat nize zminéné parametry:

- zajisténi dostatecné pasivni bezpecnosti posadky, vybaveni vystraznym zatizenim (majak)

- dostatecny vykon, ktery zajisti maximalni rychlost méfeni 110 km/h

- vybaveni vozidla soustavou snimaci svislého zrychleni s presnosti méfeni = 0,01 m/s?

- vybaveni vozidla pocitaCem s algoritmem pro meéteni, zdznam a vyhodnoceni (stanoveni
IRI)

- zafizeni pro méfeni rychlosti, délek a polohy, kalibrované snimace méfeni zrychleni a drahy

(Casu)
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e Postup méreni [2]:

Pfed vlastnim méfenim je nutné provedeni kontroly funkénosti méficiho zafizeni
a provozniho stavu méficiho vozidla, pred samotnym méfenim je dale nutno zadat veSkeré
vstupni parametry, jako provozni udaje (datum meéfeni, Cas, teplota vzduchu pifi méfeni
a pocasi, smér méfeni a jeho ucel, métici rychlost) a identifika¢ni idaje o mefeném tuseku
(¢islo PK, stani¢eni méfeného useku, oznaceni jizdniho pruhu). V priabéhu méfeni je vhodné
poznamenat prijjezd vyznamnymi body (uzly, méiené useky projeté jinou rychlosti nez byla

zvolena méfici rychlost) a doplitkové udaje (poznamky v pribéhu méfent)

Délka méteného tiseku je obvykle alespont 500 metrti, pficném sméru se voli jizdni stopa tak,
ze pravé kolo meficiho zatizeni je vzdalené v rozmezi 0,8 — 1,2 metru od pravého okraje

jizdniho pruhu

Samotné meéteni se provadi predepsanymi rychlostmi v zavislosti na intenzité dopravy,
konstrukénich parametrech — smérové, vyskové feSeni trasy, kategorii komunikace

(pfedepsané rychlosti jsou 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 90 km/h s 110 km/h)

M¢éteny usek je méfen vice konstantnimi rychlostmi vk (méfeni se opakuje vétSinou alespon
dvakrat), pii kazdé jizdé zvolenou konstantni rychlosti se zapisuje prubéh hodnot svislého
zrychleni Ak(x) a stanovi se rozptyl zrychleni odezvy Dakj ve zvoleném referencnim misté
vozidla, v zavislosti na vzdalenosti x ujeté trasy. Frekvence vzorkovani je po maximalné
0,25 metrech. M¢éfend data se zaznamendvaji na zaznamové medium v diskrétnich hodnotach

postupné po blocich.

e Zpracovani namérenych hodnot a vyhodnoceni [2]:

Ywr o7

Stanoveni globalni pfenosové charakteristiky méficiho vozidla I:

Ywr o1

Tato hodnota se ziskava kalibraci méficiho vozidla na pracovnim referenénim povrchu (ktery
je co mozno nejidedln€jsi — vodorovny, homogenni, bez lokalnich piekazek). Kalibraci
je vhodné provadét na tfech az Ctyfech pracovnich referenc¢nich povrsich s parametry C (mira
nerovnosti) a w (vlnitost), pokud mozno $irokého rozsahu. Orienta¢né - parametr C =2 - 10

rad'm - 16 - 10°° rad-m, parametr w = 2,25 (£0,2).

Po kazdém kalibra¢nim referenénim povrchu délky 500 m ptejede méfici vozidlo, postupné
konstantnimi méficimi rychlostmi vk (doporuc¢ené rychlosti 40km/h, 60km/h, 90 km/h

a 110 km/h), pii kazdé jizd¢ se méii hodnoty svislého zrychleni a stanovi se rozptyl zrychleni
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odezvy Daij ve zvoleném referencnim misté vozidla, kde bude probihat samotné méteni.
Velic¢ina Da se stanovi jako klouzavy primér pro kalibraéni méteni z hodnot odpovidajicich

deseti metrim vozovky. Je téz nutné ovétreni primkové zavislosti Da = (C, v).
Vypocet I [rad's] dle vztahu [2]:

= n11-n Z Z%)Xci @

i=1 \j=1 !

kde:

n ... pocty pracovnich referen¢nich povrchii

m ... pocty rychlosti jizdy na danych pracovnich referencnich povrsich
Dajj ... rozptyl zrychleni odezvy

vj ... nastavena rychlost konkrétniho ¢islo méteni

Ci ... parametr miry nerovnosti pro konkrétni ¢islo méfeni

j ... cCislomefeni, j=1,2, 3,4

Vyhodnoceni podélnych nerovnosti vozovky méficim vozidlem se snimacem svislého
zrychleni je provedeno stanovenim miry nerovnosti C pro celé padsmo vinovych délek.
Ze stanovenych pribéhti rozptylu zrychleni odezvy Dux(x) podél meéteného useku x
pii rychlostech vx a poctu rychlosti méfenych jizd m se odhad miry nerovnosti C v zavislosti

na stani¢eni x vypocte dle vztahu [2]:

m
k=1

kde:

C ... mira nerovnosti [rad-mm?/m]

Dak ... rozptyl zrychleni odezvy ve zvoleném referenénim misté vozidla [m?/s*]
I ... globalni ptenosova charakteristika méticiho vozidla [rad!-s>]

Vk ... konstantni rychlost jizdy méficiho vozidla [m/s]

m ... pocty rychlosti jizdy na danych pracovnich referencnich povrsich
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Stanoveni prumérné nerovnosti C je nasledujici [2]:

Pokud je zavislost C(x) na stanic¢eni x piiblizn¢ konstantni, pak: primérna hodnota miry

nerovnosti je  C=(1/p) - Zi=1p" C; 9
kde Cj ... digitalizované hodnoty odpovidajici poloze staniceni xj, j =1, ..., p.

Pokud zéavislost C(x) na stani¢eni X neni piiblizn¢ konstantni, ponecha se pribéh C(x) zavisly
na staniceni a useky s vyrazné navysenymi hodnotami C(x) se vyznaci jako mista s vyskytem

vétsich lokalnich prekazek (impulsit).
Princip méfeni i uzitd méfici zatizeni jsou obdobné jako v ¢l. 3.2.7.

Poté podle tabulky 3 vySe, se na zaklad¢é vypoctené miry nerovnosti C méteného useku priradi
klasifikaéni stupeni. Ten je rozhodujicim kritériem pro vyhodnoceni stavu pfislusného

méfeného useku.

3.1.6 Profilometr Dipstick
Me¢teni podélnych i pfi€nych nerovnosti konstrukénich vrstev vozovky profilometrem

v

Dipstick stanovuje norma CSN 73 6175 [2]. Méfici zafizeni je zobrazeno na obrazku 14 niZe.

Profilometr Dipstick vynikd velmi pfesnym inklinometrem s ptesnosti 0,1 % z méfené délky
useku (pfesnost tfidy 1), proto je jeho pouziti vhodné téZz pro kalibraci a stanoveni globalni

(24

pienosové charakteristiky dvouhmotové méfici soustavy a ke kalibraci profilometri.

Podstatou zkousky je zjisténi skute€ného profilu povrchu vozovky PK a stanoveni parametru
nerovnosti, kdy pfi samotném méteni se tzv. kra¢i po zkoumaném profilu vozovky PK, ktery
je k méfeni urcen. Pii kazdém kroku profilometru jsou zaznamenavéna data jako rozdil vysky
od ptedchoziho kroku. Tento zplisob méfeni je vhodny pro zkoumané useky do délek
ptiblizn¢ 1 000 metrQ, avSak tato metoda méteni je podstatné rychlej$i nez méteni provadéné
metodou piesné nivelace (viz ¢l. 3.1.3). Pfesnost méteni se ovefuje pred kazdym méfenim
minimalné¢ na dvou referencnich povrSich. Méfici zatizeni se kalibruje minimaln€ jednou

rocné (pfi béZném pouZivani se pak kalibruje minimalné jednou za dva roky).

e Meérici zarizeni [2]:

Ptistroj se sklada z nckolika Casti, hlavni ¢ast tvofi ram s rukojeti osazeny dvéma kloubové

uloZzenymi dosedacimi plochami o priimérech 50 milimetri. Rozte¢ téchto dvou dosedacich
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ploch definuje interval méfeni, obvykle se nastavuje na 250 milimetru pro podélnou

nerovnost (pro pficnou nerovnost je to 100 milimetrt).

Meéfici zafizeni je osazeno inklinometrem a mikropocitacem, ktery fidi méfeni a zaznamenava
naméfend data, kterd nasledn€¢ vyhodnocuje ¢i ulozi pro dal§i zpracovani v pocitaci. Na

obrazku 14 je fotografie méficiho zatfizeni profilometru Dipstick.

Obrazek 14: Méfici zatizeni Profilometr Dipstick [2]

e Postup méreni [2]:

Ptfed vlastnim méfenim je nutno provéfit funkénost a sprdvné nastaveni meficiho zatizeni
podle piedpisu vyrobce, nasledné je nutné provedeni kalibraéniho méteni. Pii kalibraénim
méteni se celkova délka méteného useku, pocet méfenych stop a jejich vzdjemna vzdalenost,

stanovi podobn¢ jako pii méfeni piesnou nivelaci (¢lanek 3.1.3).

Samotné méfeni provedeného povrchu vozovky se méfi podél vyty¢eného profilu, kdy
obsluha s profilometrem ,krac¢i a postupnym otacenim pftistroje okolo dosedacich ploch
ho posouva o kazdy méftici interval (250 milimetr) doptedu. Pfi kazdém jeho dalSim kroku
(tj. kazdé dalsi ptilozeni dosedaci plochy pfistroje na vozovku) pocita¢ zaznamenad data
z inklinometru a ziskd tak zménu vySky vzhledem k pfedeslému kroku. Schéma méfeni

je znazornéno na obrazku 15.

Vysledkem méfeni je vystup z pocitace, ktery obsahuje stru¢ny profil povrchu vozovky PK,

ktery je urceny relativnimi body (je tvofeny posloupnosti diskrétnich hodnot Y3).
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-
|

Relativni viska
| - vzhledem k referenci
Fixni krok meéfeni - 250 mm

Fredehozi bod - wikova
a délkova reference

Obrazek 15: Profilometr Dipstick — schéma méteni [2]
e Zpracovani namérenych hodnot a vyhodnoceni [2]:

Vyhodnoceni méfeni podélné nerovnosti je obdobné jako u metody piesné nivelace (¢lanek
2.1.3), nebo se ke stanoveni C ¢i IRI vyuzije vhodny software. Déle nésleduje vyhodnoceni

nerovnosti vozovky podle normy — viz ¢lanek 2.3 této diplomové prace.

3.1.7 Laserovy profilometr SDP (South Dakota Profiler)
Stanoveni podélnych nerovnosti povrchu vozovky PK laserovym profilometrem SDP
stanovuje norma CSN 73 6175. [2] Podstatou zkousky je zjisténi skuteénych nerovnosti
profilu povrchu vozovky PK a stanoveni indexu IRI.
Soucasti profilometru SDP je inklinometr s ptesnosti 0,1 % z métené délky tiseku (odpovida
pfesnosti tfidy 1). Je vhodny ke kalibraci profilometri a pro stanoveni globalni pfenosové

v

charakteristiky dvouhmotové méfici soustavy.

Samotné bezkontaktni méteni podélného profilu povrchu vozovky PK je provadéno méticim
zafizenim s inercidlni referencni pohyblivou ploSinou profilometru SDP s akcelerometrem,
ktery snima svislé zrychleni odpruzené hmoty (karosérie vozidla). Na karoserii vozidla
je upevnéna laserova kamera, kterda méti svislou vzdalenost referen¢ni plochy od povrchu

vozovky zkoumaného tseku. Méfené tdaje jsou zaznamenavany a nasledné vyhodnocovany.
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Tento zpiisob méfeni je vhodny pro zkoumané useky do délek tisekt ptiblizné 1 000 metrt.
Metoda méfeni profilometrem SDP je vyrazné rychlejsi, nez je méfeni provadéné metodou

presné nivelace (viz ¢l. 3.1.3).
e Mé¥Fici zaFizeni [2]:

Profilometr se sklada z nékolika ¢asti — z laserového senzoru (kamery umisténé na karoserii
vozidla) pro méieni svislé vzdalenosti mezi referencni inercialni rovinou vozidla a povrchem
vozovky a z akcelerometru, ktery je umistén na horni stran¢ senzoru a méii svislé zrychleni
nezavisle na méfici rychlosti. Z akcelometru (s piesnosti = 0,01m/s?) je nasledné vypoéten
zaznam, ktery slouzi k odfiltrovani nezadouciho zkresleni méteni svislé vzdélenosti

(napft. akcelerace, brzdéni, sekundarni impulzy z odpruzené karoserie). Pak tedy plati, ze:

Skutecny podélny profil = vzdalenost povrchu vozovky od referen¢ni roviny meéticiho vozidla

(laser) — filtrovany vertikalni pohyb referencni roviny (akcelometr)

Profilometr je dale osazen piesnym elektronickym méfenim vzdalenosti pro urceni okamzité
rychlosti v pribéhu provadéni méfeni, s ni se dale pracuje pfi stanovovani indexu IRI podle

principu ¢tvrtinového vozidla o rychlosti 80km/h.

Krok méfeni (snimani laserovym senzorem) musi byt minimalné¢ 100 milimetrt

(50 milimetra), maximaln€ 250 milimetru.

K samotnému méfeni slouzi osobni automobil, na némZ je upevnéno méfici zafizeni

profilometru SDP, vozidlo v§ak musi vyhovovat nize zminénym parametrim, nimiz jsou:

- zajisténi dostatecné pasivni bezpecnosti posadky, vybaveni vystraznym zafizenim

- dostatecny vykon, ktery zajisti maximalni rychlost méteni 90 km/h

- vybaveni vozidla soustavou snimact - akcelerometr, laserovy senzor

- vybaveni vozidla pocita¢em s algoritmem pro vypocet filtrovaného profilu povrchu vozovky
a stanoveni IRI, ktery umi zohlednit zmény hmotnosti vozidla v rozmezi + 500 kg,
je nezavisly na rychlosti vozidla v rozmezi 35-90 km/h a umoziiuje amplitudu podélnych
nerovnosti v rozsahu 0,6 — 100 metra

- zafizeni pro méfeni délek s pfesnosti 0,1 %, ptesna kalibrace snimacii
e Postup méreni [2]:

Pfed vlastnim méfenim je nutné provedeni kontroly funkCnosti meéficiho zafizeni

a provoznimu stavu meéticiho vozidla, pied samotnym meétfenim je dale nutno zadat veSkeré
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vstupni parametry jako provozni udaje (datum meéfeni, pocasi, smér méfeni a jeho ucel, ...),
a identifikacni udaje o méfeném useku (Cislo PK, stani¢eni méfené¢ho useku, oznaceni
jizdniho pruhu), v pribéhu méfeni je vhodné poznamenat prijezd vyznamnymi body PK

(uzly).

Vhodnost pouziti profilometru SDP je pro délku meétfeného useku alespoit 500 metrt,
v pricném sméru se voli jizdni stopa tak, ze pravé kolo méficiho zafizeni je vzdalené
v rozmezi 0,8 — 1,2 metru od pravého okraje jizdniho pruhu a inerciondlni ploSina se umisti

do stopy pravého kola.

Pro samotné méteni je vhodné volit rychlost méfeni v rozmezi 35 km/h — 90 km/h, rychlost
jizdy profilometru nemusi byt konstantni, frekvence vzorkovani je maximalné

po 0,25 metrech.

M¢fenim (jizdou) a zaznamendvanim dat do pocitace lze, pomoci softwaru, ktery je soucasti
méficiho zafizeni, ziskat podélny profil vozovky a stanovit index [RI, ktery je dale

vyhodnocen.
e Zpracovani namérenych hodnot a vyhodnoceni [2]:

Vysledkem méfeni je vystup z pocitace, ktery stanovuje podélné nerovnosti povrchu vozovky
PK méfeného tiseku na principu vypoctu R/ z filtrovaného profilu (ten se blizi skute¢nému
profilu). Algoritmus vypoctu indexu IR/ v piislusSném softwaru je totozny s algoritmem pro
stanoveni /R[ ptesnou nivelaci ¢i pomoci modelu ,Ctvrtinového vozidla®“ zndzornéného

na obrazku 2 a popsaného vyse.

Pribéh podélné nerovnosti povrchu vozovky odpovida stop€, nad niz byl umistén akcelometr
a inercidlni ploSina (vétSinou se jednd o levou stopu), avSak je moZno pouzit vice

inerciondlnich plosin soucasné a tak Ize soucasné méftit ve vice (ve dvou) stopach.

Poznamka: Jako piiklad laserového profilometru, ktery provadi méfeni podélného profilu
v obou jizdnich stopach soucasné, bych uvedla méfici zafizeni HawkEye. Zatizeni HawkEye
slouzi zaroven k méfeni makrotextury povrchu a jedna se tedy o multifunkéni zafizeni. [12]
Dal$im multifunkénim bezkontaktnim meéficim zafizenim je specidlni méfici vozy ARAN
(Kanada) a ARGUS (Némecko). Tato zafizeni je schopno méfit mimo podélnych nerovnosti
téz nerovnosti pficné a makrotexturu métené¢ho povrchu vozovky PK. Pii¢ny profil je méten

pomoci ultrazvukovych senzort. [13,14]
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Obrazek 16: Specialni méfici viz ARAN [15]

Poté podle tabulky 2 se na zdkladé vypocteného indexu IR/ ziska klasifikani stupeni
nerovnosti. Ten je podstatnym kritériem pro vyhodnoceni nerovnosti pfisluSného métené¢ho

useku PK.

4. Alternativni technologie méreni nerovnosti

Za alternativni technologie méfeni riznych nerovnosti objektli a jejich povrchii zle povazovat
metody méfeni castecné ¢i pln€ automatizované a provadéné kontinudlné na méfeném
povrchu. Mezi soucasné bezkontaktni metody meéteni nerovnosti 1ze zaradit metody méteni
povrchii vozovek multifunkénimi méficimi zafizenimi (nékteré byly zminény v této praci

vyse — konkrétné tedy métici viz ARAN, ARGUS a HawkEye).
Dalsi bezkontaktni zplisoby méfeni a méfici zatizeni jsou tedy napiiklad:

* Analyzator podélné nerovnosti APL

*  Multifunkéni diagnostické vozidlo CleveRA Car
* Bezkontaktni 3D profilometr

*  M¢éfeni pomoci ultrazvuku

* M¢feni georadarem

» Fotogrammetrie

» Laserové skenovani

Laserovému skenovani je v této diplomové praci plné vénovana kapitola 5.
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4.1 Frekven¢ni analyzator nerovnosti APL
Norma CSN 73 6175 neuvadi méfeni podélnych nerovnosti zafizenim APL (Analyseur
de Profil en Long). Frekvenéni analyzator APL se vyuzivd pro méfeni nerovnosti povrchil

vozovek v podélném sméru. Analyzator je vyuzivan piredevsim ve Francii.

Podstatou metody APL je vyhodnocovani vinovych délek nerovnosti vozovky v zavislosti
na rychlosti jizdy. Vystupem je pak ziskani indexu nerovnosti IRI, ale i indexi CP (Belgie)

a NBO (Francie) reprezentujici parametry povrchu vozovky.

Ptistroj se sklada ze dvou jednostopych ptivést taZzenych osobnim automobilem, ze snimace
pohybu, ze snimafe impulzii s registraci ujeté drahy (pracujici v rozsahu 0,5 si 20 Hz),
z technického magnetofonu a registracniho zafizeni na dérnou péasku. Maximalni rychlost

jizdy pti méfeni je 144 km/h. [16,17]

Obrazek 17: Frekvencéni analyzator APL [17]

4.2 Multifunkéni diagnostické vozidlo CleveRA Car
Toto multifunkéni zafizeni vyuzivané v Ceské republice je konstruovano z vozidla Mercedes-
Benz Sprinter a pouziva se k méfeni maktrotextury vozovky a podélnych profilii. Vozidlo
je vybaveno GPS snimacem, odometrem a dvéma barevnymi CCD (Charge-coupled device)
kamerami pro zdznam videa na vozovku. Subsystém RST snimd podélny profil ve dvou
stopach a makrotexturu povrchu vozovky ve tiech stopach. Systém LCMS (Laser Crack
Measurement Systém) zaznamenava 3D zobrazeni povrchu vozovky. Tento systém
je vybaven vysokorychlostnimi kamerami, specidlni optikou a laserovymi tadovymi

projektory, diky nimz vytvari 4 metry Siroké kolmé snimky vozovky a vyhodnocuje pti¢né
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profily, podélné¢ profily, vyjeté koleje a dokaze automaticky detekovat poruchy

na zkoumaném tseku. [46]

/‘ GPS antény —\ Inercialni

/ méfici

/ ) Zadni
PFedni \ jednotka
videokamera

videokamera

=EVNRS' HNClevelRl(Ca

iy VI DIAGNOSTIKA
VOZOVEK %

Laserovy
méfici
systém LCMS

Vi laserya ' Odometr

akcelerometry RST

Obrazek 18: Multifunkéni diagnostické vozidlo CleveRA Car [46]

4.3 Fotogrammetrie a laserové skenovani
Dalsi v soucasnosti uspéSné¢ vyuzivané a vyvijené technologie méfeni objektl jsou
nedestruktivni  bezkontaktni plosné metody, kdy je vpribéhu méfeni sbirano
a zaznamenavano velké mnozstvi dat v podobé mracen bodd. Z mracen bodl, kdy kazdy
jeden bod mé zaznamenany vSechny 3 soufadnice s vhodnou piesnosti, 1ze ziskat prostorovy
celek. Tyto metody, diky své rychlosti, celistvosti méfeni, pfesnosti a postupné automatizaci,

se postupné fadi mezi metody vhodné vyuZivané 1 z hlediska ekonomické stranky.

Ptiklady metod méteni nerovnosti povrchli vyuzivanych v oboru dopravniho stavitelstvi jsou
fotogrammetrie a laserové skenovani (velmi vyuzivany a vySe zminény georadar slouZzi v této
oblasti pfedevSim k meéfeni prabéhu jednotlivych konstrukénich vrstev stévajicich

konstrukcich PK).

Fotogrammetrie je relativné rychlou metodou mapovani, kterd zvlada pomérné piesné
identifikovat hrany. Stava se pfesnou v pfipadé mapovani na kratké vzdalenosti. S rostouci
vzdalenosti se pocet méfenych bodl sniZzuje a piesnost a kvalita mapovani rapidné klesa.
Laserové skenovéani pracuje s mnohondsobné vétSim poctem bodl, proto je zpracovani
vystupu Casové velmi ndrocné, avSak mnohem piesnéjsi 1 s rostouci vzdalenosti. Je velmi
piesné pro vyskopisu. V porovnani s fotogrammetrii je u laserového skenovani obtizna

identifikace hran.
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Fotogrammetrie je v této praci zminéna pouze okrajové. Ve své diplomové praci se pak
zamé&fuji podrobnéji pravé na metodu laserové skenovani. Laserovému skenovani je vénovana

samostatna kapitola 5.

4.3.1 Fotogrammetrie
Fotogrammetrie funguje na principu zpracovani informaci ziskanych o méfenych objektech
z obrazovych zaznamu fotografického snimkovéani, kdy na zédklad¢ 1 snimku mizeme vytvofit
mén¢ piesny plosny (2D) podklad, nebo =ze série snimkl (stereofotogrammetrie)
1ze vyhodnotit prostorové soufadnice feSeného objektu nebo tizemi.
Snimek je sttedovym primétem predmétu. Fotogrammetrie prevadi sttedové primeéry objektu
na pravouhlé priméry kazdého bodu na snimku a tak se ze snimku stdva mapa. Z fotografie
dokédzeme urcit umisténi, velikost a tvar pfedmétu méfeni v prostoru ¢i urit vzajemnou
polohu bodl. Méteny objekt je umistén do soutfadného systému v daném méfitku.
Fotogrammetrie se da rozdélit podle nékolika hledisek, jimiz jsou dé€leni:
* Podle polohy stanoviska:

* pozemni (terasticka)

* letecka

e druzicova

Pozemni fotogrammetrie se vyuzivd do vzdalenosti 30 metri. Méfeni probiha na pevném
nepohyblivém stanovisku. Pomoci dalSich geodetickych zafizeni (naptiklad pomoci totalni
stanice) dokazeme piesn¢ urcit polohu stanoviska a zaroven prostorovou orientaci snimku.
Piesnost méfeni byva zpravidla v ramci centimetrti (1 — 10 cm).

Leteck4 fotogrammetrie se vyuziva nejcastéji. Nosi¢em zatfizeni byva pohybujici se letadlo,
vrtulnik, nebo tfeba 1étajici baléon ¢i dron. Takto lze nasnimat velkou plochu z4jmového
snimku) v prostoru v dany okamzik nemusi byt Uplné pfesné. Presnost méfeni (zpravidla
u vysek) byva v ramci decimetrl azZ metri.

U druzicové fotogrammetrie jsou snimky pofizovany z kosmickych nosici (druZzic).

* Podle hlediska vyuziti:

* topograficka fotogrammetrie — ma nizs$i ptesnost, slouzi k vyhodnocovani snimku
ke geodetickym a topografickym tucelim (zhotovovani map a planti, vojenskych
topografickych map, obnova a potizovani map stfednich métitek)

* netopograficka fotogrammetrie — je s vyssSi pfesnosti, byva vyuzivana k technickym

a védeckym ucelim riznych obort.
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Ptiklady vyuziti netopografické fotogrammetrie jsou nasledujici:

V zemédé@lstvi a v lesnictvi pro projektovani melioraci, Upravy hospodaiskych a lesnickych
pozemk, pro obnovu lesnickych map, pro zmapovani tézby dreva, pro odhad dievni hmoty
a odhad skod. Své uplatnéni fotogrammetrie nese taktéz ve strojirenstvi pro zjisténi deformaci
vyrobkd, pro kontrolu spravné polohy umisténi obrabécich stroji. Fotogrammetrie
je nepostradatelnou soucasti meteorologie, kdy dale zpracovavdme snimky z druzic,
pii mapovani povrchu Zemé, pro informacni systémy GIS, pro tvorbu zakladnich digitalnich
map a ortofotomap.

V architektufe se fotogrammetrie vyuziva k dokumentaci historickych pamatek a soch,
ve stavebnictvi slouzi fotogrammetrie k dokumentaci tizemi jako podklad pro projekcni fazi
novych staveb, ¢i rekonstrukci, k dokumentaci posuvl a pfetvoreni (sedani), ziskana data lze
vyuzit i ktvorbé DMT, ktery vSak byva oproti laserovému skenovani méné piesny.
U dopravnich staveb slouzi fotogrammetrie ke sledovani zmén a poruch povrchli vozovek.
Fotogrammetrické snimky maji své uplatnéni i pfi vySetfovani dopravnich nehod a v mnohém

dalsi.

Fotogrammetrie s sebou piinasi vyhody i nevyhody.

Vyhody této metody jsou minimalizace praci v terénu, zna¢na rychlost pracovniho postupu
pfi topografickém mapovani (Gspora €asu a financi u rozséhlych celkll), pomérna piesnost
zachyceni tvaru a zachyceni stavu zkoumané oblasti v daném ¢asovém obdobi. Tato metoda
zvladne pro nasledné vyhodnoceni pomérné piesné identifikovat hrany. Pro mensi vzdalenosti

v

mapovani ziskame vyss

r

i pfesnost.

Nevyhodou mize byt niz§i pfesnost této metody méfeni - pfesnost mapovani vyrazné klesa
s rostouci vzdalenosti. Podle poZadavki na kvalitu vystupu méteného objektu ¢i tzemi se voli
konkrétni zptisob méfeni a vhodna technologie. Fotogrammetrie je vhodna ptfedevSim
pro ur¢ovani a 2D mapovani rozsahlych ploch. Pro pfesné usazeni snimkii do terénu
se vyuziva vlicovacich bodii. Pro kazdou stereodvojici snimkl je nutné urcit minimalné
3 vlicovaci body (béZzné se vyuzivda 4 — 6 bodi pro zpiesnéni). Naklady na signalizaci
a zaméteni vlicovacich bodi v terénu nejsou zanedbatelné. [24]

Na dalSi stran€ je obrazek €. 19, na némz je znazornén princip letecké fotogrammetrie.
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Aerial
Photogrammetry

Obrazek 19: Letecka fotogrammetrie [25]

5. Laserové skenovani

Laser se jiz v devadesatych letech minulého stoleti vyuzival ke sbéru geodetickych dat.
V soucasné dobé se laserové skenovani fadi mezi moderni a jiz neodmyslitelné metody
bezkontaktniho urcovani prostorovych soufadnic bodi, nejriiznéjsich povrcht a objekti, coz
se uplatiuje nejen v geodezii a ve stavebnictvi, ale také ve strojirenstvi, v Iékafstvi,
ve vypocetni technice, v primyslu a v mnohych dalsich oborech.

Zminénd odvétvi vyuZzivaji laseru pro zaméfeni technologickych linek, vyrobkl
nepravidelnych tvarli, pro zaméteni detailniho zpracovani a odchylek nejriiznéjSich vyrobka
a pro tvorbu animaci.

V dnesni dobé hraje laserové skenovani (dale LS) podstatnou roli v kriminalistice. Byva
soucasti elektronickych zabezpecovacich systémt, které jsou schopné rozeznat pritomnost
nepovolanych osob a opticky ¢i akusticky o této skutecnosti opravnéné osoby ¢i slozky

informovat.

Technologie laserového skenovani se hojné rozviji a vyuziva i ve stavebnictvi. Ve své praci
se zamé&fuji na vyuziti laseru s dlrazem pravé na dopravni stavitelstvi a dopravni
infrastrukturu, protoze vtomto odvétvi md pro nds LS znaény vyznam a velkou fadu

uplatnéni

Vyuziti sbéru dat LS ve stavebnictvi je riznorodé. Nameéfend data se dale zpracovavaji
a vyuzivaji se pro rizné studie a planovani jiz v piipravné fazi, béhem realizace i v pribéhu
uzivani staveb.

LS slouzi pomémé casto jako podklad pro pribézny monitoring geografickych téles
a stavebnich dél, pro jejich opravy, rekonstrukce a modernizace. V neposledni fad¢ je vhodna

tvorba nasledné vizualizace pro prezentaci navrzenych projekta investorovi.
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Naméfend data jsou vhodna pro tvorbu digitdlnich modelt reliéfii a terénti a podkladovych
map pro projekty (pfedevSim liniovych ¢i ploSnych stavebnich dél vétSiho rozsahu),
pro geografické informacni systémy (GIS), pro zaméfeni a modelovani skute¢ného stavu
liniovych dopravnich staveb a jejich soucasti, pro dokumentaci vodnich d¢l, taktéz k zaméteni
a zdokumentovani archeologickych ndlezl, k zaméfeni stavu pamatnych stromu a dalsi.

V soucasné dob¢ jsou na trhu nabizeny laserové skenery od velkého mnozstvi vyrobct, jako
naptiklad Trimble, Topcon, Leica, Riegl, Surphaser, Faro, Topscan, GEoSLAM, Carlson,
Gom, Teledyne Optech, Callidus, prodejce Gefos a mnohé dalsi.

5.1 Rozdéleni laserového skenovani a skenert
Laserové skenery vyuzivaji laserovy paprsek k méfeni vzdalenosti pomoci fyzikalnich
veli¢in. Skenovaci laserové paprsky jsou vysilany skenovacim systémem z nosic¢e (letadla,
druZice, automobilu ¢i ze stativu) smérem ke zkoumanému objektu. Skenovaci systémy
se déli podle riznych kritérii. Nejzakladnéjsi rozdéleni je na statické a kinematické systémy.
Déle se skenovani dé€li podle dalSich kritérii, jako je naptiklad umisténi skeneru pii samotném
sbéru dat, méfici princip, dosah méteni, podle piesnosti skenovani, podle rychlosti skenovani,

podle zorného pole apod. Zpisoby skenovani délime néasledovné [7,18]:

5.1.1 Podle metod sbéru dat

Zpusoby skenovani se podle metod sbéru dat déli na:

* letecké skenovani

» statické pozemni skenovani

e skenovani,,STOP-AND-GO*“

* mobilni pozemni skenovani

Laserové skenovaci systémy jsou dnes velmi rychle se rozvijejici technologii s riznymi
zpusoby sbéru prostorovych dat. Nejstar§im zptisobem sbéru dat je letecké snimkovani. Tyto
syst¢émy, tzn. LIDARy (Light Detection And Ranging, LLS), se vyvijely koncem
osmdesatych let 20. stoleti ve vyspélych zemich v Evropé a v USA a slouzi k 3D skenovani
povrchu zemé¢ naptiklad pomoci umélych druZzic na obézné draze, pro vojenské i civilni ucely.
Laserové skenery jsou neseny letadly, vrtulniky nebo se jako nosi¢ laserovych skenovacich
systéml vyuzivaji 1 drony. V zavislosti na vySce a rychlosti letu nosice je mozné ziskat
mracna bodl o hustoté méteni v ramci jednotek az stovek bodl

na metr ¢tverecni. Pfesnost mefeni vysek je 1 — 10 centimetru.
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Obrazek 20: Nosic¢ (dron) pro letecké snimkovani Leica Aibot AX20 [29]

Od roku 2000 byl rozvoj zaméfen na statické pozemni skenovani (taktéz terestrické
skenovéni) terestrickymi 3D skenujicimi systémy, pfedev§im u skenovéani pozemnich staveb.
Meéfici zafizeni je umisténo na stativu. Vhodnost vyuziti je skenovani menSich objektd
a dil¢ich ¢asti. V opaéném piipad¢ je nutné Casté prestavovani méticiho zafizeni.

V piipad¢ statické metody skenovani STOP & GO je cely skenovaci systém umistén
na automobilu nebo voziku, aby bylo mozné rychle pfesouvat staticky skener (jeden nebo vice
skenerl soucasn¢) pii kazdé zméné pozice. Samotné skenovani mrac¢na bodu v dané pozici
probiha ve statickém rezimu v okamzik, kdy vozidlo pro skenovani z daného mista zastavi.
Neni tedy nutnd demontdz méficitho systému a samotné meétfeni s porovnanim bézného
statického skenovani se stativem je o pozndni rychlejsi. Nevyhodou vSak muze byt vyssi
nachylnost na nestabilni ustaveni vlivem nérazi vétru a také niz§i bezpecnost (samotné

méfeni za provozu v odstavném pruhu).

Obrazek 21: Ptiklad pozemniho laserového skenovani [32]
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Nejnovéj$imi technologiemi skenovani jsou mobilni mapovaci systémy, jejichz rozvoj nastal
od roku 2006. Skener je umistén na nosici, nejcastéji na automobilech, ale také na lodich,
drezinach apod. Skenovaci laser skenuje nepfetrzit¢ bez zastaveni nosice. Rychlost skenovani
se pohybuje v rychlostech kolem 100 km/h. Poloha kazdého zachyceni je ur¢ovana zaznamem
GPS (skenovani v tunelech ¢i v méstskych castech s vysokou zastavbou timto zpisobem
je tedy nevhodné). Soucasti vybaveni zafizeni byvd odometr na méfeni ujeté vzdalenosti
a vybaveni pro moznost pofizovani fotografii a videi. N&kdy je soucasti zatizeni 1 technologie
georadaru pro dalsi diagnostiku.

Mobilni skenovani ma uplatnéni pti skenovani delSich usekl liniovych staveb, kde neni

mozné ¢i vhodné zastaveni dopravy. [18,31,32]

Obrazek 22: Ptiklad pozemniho laserového skenovani [19]

5.1.2 Podle principu méreni
Skenery se podle principu méfeni déli na:
. poléarni skenery

. triangulacni skenery

Polarni skenery méfi prostorovou vzdalenost piimo. To funguje bud’ na principu méfeni
tranzitniho ¢asu (polarni skenery s pulznim dalkomérem), nebo na principu méteni piimo
vzniklého fazového rozdilu (polérni skenery s fazovym dalkomérem). Zminéné principy

méieni jsou zobrazeny na obrazcich nize.

o Polarni skenery s pulznim dalkomérem — laserovy puls je vyslan smérem na méteny

objekt a vzdalenost mezi vyslanym signdlem a body méieného objektu se vypocte z ¢asu
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trvani mezi vyslanim a pfijmem signalu. Dosah méfeni je vétsi, avSak rychlost skenovani

1 pfesnost méfeni jsou nizsi. [19]
D=(v-t)2 (10)
kde:

D ... vzdalenost méfeného objektu a skeneru
v ... rychlost elektromagnetického zafeni v konkrétnim méfeném prostredi

t ... doba od vyslani signalu, po jeho pfijem (tzn. tranzitni cas)

o Polarni skenery s fazovym dalkomérem — vysilany signal je modulovan harmonickym
vinénim a vzdélenost mezi méficim zafizenim a body meétfené¢ho objektu se vypocita
z fazovych rozdilic mezi vyslanim a piijmem signalu. Uhly jsou dopoéteny z polohy
zrcadel rozptylujicich paprsek laseru v plosné 2D rovin€. Prostorovy tfeti parametr
je ziskan rotaci casti skeneru, nimz je rozmitan laserovy svazek kolem osy rotace. Dosah

meéfeni je niz$i, avSak rychlost a pfesnost méteni jsou vyssi. [19]
D=n-A+¢-(M2n) (11)
kde:

D ... vzdalenost méteného objektu a skeneru
n ... pocet opakovani celého rozsahu 2w vinové délky A

¢ ... faze pfijatého signalu

o Kombinace

laser, pfijimat, méfen fasu
wysland a pifjmu svazku paprski

objekt

rotujict zrcatke

Obrazek 23: Polarni skener — princip ptfimého méfeni vzdalenosti /7]
Skenery fungujici na principu prostorové polarni metody jsou velmi piesné, avSak s rostouci
vzdélenosti jejich pfesnost umérné klesa linearnim pribehem. Proto jsou vhodnd k méfeni
1 vzdalenéjsich objektli a rozsahlejsich staveb. [22]
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Triangulaéni skenery, tzv. skenery se zakladnou funguji na principu protinani z uhli nebo

na prusekové fotogrammetrii. Jsou tvofeny jednou ¢i vice (dvéma) kamerami a poloha

méieného bodu je ur¢ovana pomoci servomotoru a zrcadla.

U jedno kamerového systému se zakladna skeneru skladd z CCD (Charge-coupled device)
kamery a ze stiedem rotujictho zrcadla. Skener vysle laserovy svazek, ktery dopada
na rovinné zrcadlo a odrazi se od zrcadla se zdkladnou a dopadne na méfeny objekt.

Od objektu se odrazi a dopadne na CCD senzor. Zname thly odrazu a délku zékladny d.

Je sniména stopa laserového paprsku na objektu a tak se dopocte nezndma tfeti soutfadnice

cileného bodu. [7,22]

lazer

|
rotujici zrcatko
zakladna |

objekt

CCD kamera

Obrazek 24: Skener se zakladnou — jedno kamerovy /7]

U dvou kamerového systému u je zdkladna tvofena dvéma konvergentné zamifenymi CCD
kamerami a projektorem. Projektor vytvaii svételny fez, nebo se vyuzije opét laseru.
Prostorové soutradnice bodu jsou vyhodnoceny na zékladé série snimkli z obou CCD kamer.

[7,22]

CCD kamera
zékladna (
jekt:
projektor objekt
CCD kamera

Obrazek 25: Skener se zakladnou — dvou kamerovy /7]
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Skenery se zdkladnou jsou velmi piesné, avSak s rostouci vzdalenosti jejich pfesnost rapidné
klesd mocninnym pribé¢hem. Proto jsou vhodna k méfeni v interiérech a pro méfeni
v dostatecné blizkosti méfenych menSich objekti a predméti (do velikosti maximalné

nekolika metra). [22]

5.1.3 Podle tvaru zorného pole

Skenery se podle tvaru zorného pole déli na:

. kamerovy skener
. panoramaticky skener

. hybridni skener

Kamerové skenery funguji na principu snimdni systémem dvou zrcadel nebo hranolil
se vzajemn¢ kolmymi osami otaCeni. Laserovy paprsek dosahuje do mensiho zorného pole

(podobné¢ jako fotoaparaty ¢i kamery).

Panoramatické skenery a jejich dalkomérné soucasti jsou otaceny o 360° servomotory

a tak snimaji v prostoru, v porovnani s kamerovymi systémy, velké okoli.

U hybridnich skenert je jedna osa omezena v pohybu. [7,20]
/\ _,-'"’.;.l :
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Obrazek 26: Kamerovy skener (vlevo) a panoramaticky skener (vpravo) [20]

5.1.4 Podle dosahu vzdalenosti méreni
Skenovaci systémy se podle dosahu vzdalenosti méteni déli na:
. systémy s velmi kratkym dosahem D1 (0,1m az 2m)

. systémy s kratkym dosahem D2 (2m az 10 m)
. systémy se sttednim dosahem D3 (10 m az 100 m)

. systémy s dlouhym dosahem D4 (100 m az stovky m)
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5.1.5 Podle presnosti skenovani v zavislosti na jejich dosahu

Podle presnosti skenovani se skenovaci systémy de€li na [7]:

. skenery s malou zdkladnou uréené pro mensi vzdalenosti skenovani D1 s vysokou
pfesnosti P1 (0,01 mm aZ 1 mm)

. skenery s velkou zékladnou a skenery pfimo urcujici vzdalenost (polarni skenery)
s kratkym dosahem skenovani D2 s piesnosti P2 (0,5 mm az 2 mm)systémy se stfednim
dosahem D3 (10 m az 100 m)

. polarni skenery se stfednim dosahem D3 s nepatrnym poklesem piesnosti méfeni
s narustajici vzdalenosti P3 (2 mm az 6 mm)

. polarni skenery s dlouhym dosahem skenovani D4 s ptesnosti P4 (10 mm az 100 mm).

5.1.6 Podle rychlosti méreni podrobnych bodi (skenovani)

Podle rychlosti méteni podrobnych bodu se skenovaci systémy déli na [7]:

. systémy s velmi vysokou rychlosti R1 (>50 000 bodi/s)
. systémy s vysokou rychlosti R2 (1 000 - 50 000 bodi/s)
. systémy se stfedni rychlosti R3 (10 - 1 000 bodi/s)

. systémy s nizkou rychlosti R4 (<10 bodi/s)

Zakladnoveé skenery a skenery s polarni metodou pouzivajici fazové dalkoméry skenuji
s rychlosti R1. Polarni skenery pouzivajici pro méfeni délek tranzitni ¢as méfi rychlosti R2.
Totalni stanice se skenovacim modulem a dal§i méfici zatfizeni, ktera nejsou vyrobena piimo

na sbér velkého mnozstvi bodii, méti rychlosti R4.

Kinematické skenerové systémy se vyuzivaji nejcastéji pro tvorbu DMT. Pro meéfeni
rozsédhlych plo$nych Uzemi se vyuziva laserovych systémil instalovanych v letadlech.
Pro vétsi presnost se vyuziva laserovych systému pro vrtulniky. Letecké skenovani je velmi

piesné. Na obrazku 27 jsou schematicky znazornény pomery méieni pii leteckém skenovani.
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Rychlost letu:
36 — 130 km/h

B

Vyska letu:
60 — 960 m

-

Sifka zabéru: - 2d1 e = Stopasvazku
20 - 680m - (0.1 - 3,8m)

d=0,25-400m

®
» g ———

Obrazek 27: Letecké skenovani — parametry vzdalenosti [7]

5.1.7 Podle ucelu, ke kterému slouzi
Podle ucelu pouziti se skenovaci systémy d¢li na [27]:
» viceucelové polarni skenovaci systémy
+ vicetcelové triangula¢ni skenovaci systémy
* totalni stanice s moznosti skenovani
» specialni skenovaci systémy

* kinematické skenovaci systémy

Viceucelové polarni skenery se diky své univerzalnosti, dostacujici pfesnosti, bezpecnosti,
rychlosti méfeni oproti jinym metodam a relativn€ pfiznivé cené v geodezii vyuzivaji
nejcastéji. Vyrobci udavaji maximalni dosah téchto skenert 80 - 300 metrdi, pfesnost
skenovani podle vzdalenosti 5 — 50 milimetri a vysokou rychlost skenovani — vice jak 1000

bodu/s.

Vicetucelové triangulaéni skenovaci systémy, jak jiz bylo zminéno dfive, se vyuzivaji
pro skenovani menSich ptredméth na kratké vzdalenosti. Jsou velmi piesné, proto se vyuzivaji
pfedevs§im ve strojirenstvi a v archeologii. Dosah téchto skenerli byva v ramci desetin metrQ
az do 10 metrii, pfesnost téchto piistrojli byva v fadu desetin az setin milimetri a stfedni

rychlost skenovani kolem 100 bodi/s.

Multistanice s moznosti  skenovani se vyuzivaji v geodezii. Byvaji vybavené
servoustanovkami (pro velmi rychlé a ptesné cileni), bezhranolovym dalkomérem

a programem umoznujicim automatické métfeni v zadaném rozsahu (dle typu zafizeni méii
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vrozsahu az do 2 kilometrd), ktery muize byt v programovém vybaveni pfistroje nebo
externiho kontroloru. Pfesnost méfeni s kratkym dosahem do 250 metrii byva 5 milimetra,
v modu méfeni s dlouhym dosahem byva ptesnost do 10 milimetri. Rychlost skenovani
téchto multistanic je ptiblizné¢ 1000 bodu/s.

Je vyuzivana tam, kde staci k zaméteni mensi mnozstvi bodl, napi. mefeni kubatur u skladek

¢i pro zaméteni mensich dopravnich ploch.

Specialni a kinematické systémy jsou vétSinou optické piistroje, které slouzi jednomu tucelu
(naptiklad skenovani dutin, kaveren, v Iékafstvi, ve strojirenstvi, nebo v zabezpefeni
pii skenovani postav). Jsou to velmi presné skenery. Soucasti skenovani ve strojirenstvi byva
robotické pohyblivé rameno.

Systém pro skenovani dutin v podzemi (piikladem jsou nepfistupné €asti dolt) se sklada
z infraCervené kamery, magnetometru pro urovani sméru prichodu a malého laserového
skeneru, ktery se vlozi do vrtu vedouciho do dutiny.

Kinematické skenovaci systémy se vyuzivaji i v dopravni infrastruktufe. Tyto specidlni
skenery jsou umistény vétSinou na dopravnich prostfedcich, které se pii méfeni pohybuji
béznou rychlosti. Rychlost méfeni se pohybuje kolem 40 000 bodi/s s ptesnosti do 50

milimetril, v zavislosti na kvalité signalu GPS. [27]

Obrazek 28: Pristroj CARLSON C-ALS pro prizkum podzemnich dutin [28]

5.2 Princip laserového skenovani
Soucasné laserové skenery vyuzivané v geodezii, obdobn¢ jako moderni totdlni stanice,
funguji na principu prostorové polarni metody, tedy na principu meéfeni prostorové
vzdalenosti k bodu prostfednictvim pulzni laserové technologie nebo kontinudlnim méfenim
s fazovou modulaci. Pro méfeni mnoziny bodl je svazek paprskli vysldn smérem na méteny
objekt a je rozmitan pomoci kmitajiciho zrcadla, nebo pomoci rotujiciho odrazného hranolu

(tvaru pravidelného n-tthelniku).
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Spojeni dvou zrcadel je mozné svazek paprski vychylit ve dvou smérech. Odrazny hranol

oproti zrcadlu neslepne a vys$sim poctem hran hranolu lze urychlit pohyb svazku paprsk.

M= ZRCADLO

M~
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Obrazek 29: Polarni skener — zplisoby rozmitani dilkomérného svazku paprski [22]

Polarni skenery vyuzivaji panoramatického systému skenovani, kdy je mozné skenovat celé

okoli skeneru, dalkomérné soucasti jsou ota¢eny o 360° servomotory.

Cas vyslani a zachyceni zpétného signdlu na pfistroji je méfen s velmi velkou pfesnosti.
Vysledkem méteni jsou 3D soufadnice bodi o zvolené hustoté (tzv. mra¢na bodil) méfené¢ho

objektu v soufadnicovém systému pouzité¢ho typu skeneru.

Na obrazku niZe je schematicky zobrazen princip prostorové polarni metody pro vypocet 3D
soufadnic X, y, z méfeného bodu P. [8] Je nutné znat horizontalni uhel o, zenitovy

uhel B a délku pruvodi¢e zaméry d. Délka zaméry se méfi stejné jako u totalnich stanic

pomoci laserového svazku.

ZJ\
kde soufadnice:
e x =d- cos(a)- sin(p)
d/\
s Y1 | y=d- sin(a) - sin(B) (12)
) LR z=d- cos(B)
Y/ =TT 7

Obrazek 30: Schematické znazornéni prostorové polarni metody [8]

Data z riiznych typa skenovacich zatizeni maji riizné charakteristiky a zpracovavaji se dale
riznymi programovymi vybavenimi. Soufadny systém skeneru je dale transformovan

do pozadovaného soufadného systému.

Pomoci pfislusného softwaru je vhodné odfiltrovani mracen bodd v pozadované

hustoté¢ - Sumu z méfeni, nevhodnych bodli a naskenovanych podifadnych ¢i nahodilych
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objektl, jako naptiklad zachycené dopravni prostiedky na komunikaci béhem skenovani

¢i vegetace.

Nameétend data se dale zpracovavaji pomoci aproximace méfenych bodi geometrickymi
entitami tj. kiivkami, plochami nebo télesy (koule, kvadr, kuzel apod.). Zpracovani dat
je casové pomérné narocné. Vystupem je pak tfeba velmi presny DMT (digitdlni model

terénu), 3D modely.

Takto vytvoreny digitdlni model umoznuje dalS$i operace naptf. méfeni ¢i rtizné Upravy.
Pomoci ptislusného softwaru je mozné prevedeni dat na riizné vystupy, naptiklad vizualizace
objektll pfifazenim materiall, osvétleni a odstinli barev. Vystupem je pak naptiklad novy
projekt komunikace ¢i jeji rekonstrukce, zmapovani sidel a méstskych ¢asti, pobteznich

oblasti a mnohé dalsi. [18]

Princip leteckého snimkovani je obdobny, s tim rozdilem, Ze letecky laserovy skener vysle
v ten samy okamzik laserovy svazek paprski smérem k zemi a soucasné zaznamena polohu

skeneru pomoci GPS soufadnic.

5.3 Vyhody a nevyhody laserového skenovani
Laserove skenovani ma obdobné, jako dalsi technologie méfeni, své vyhody i nevyhody.
Mezi nevyhody patfi:

* finan¢ni ndklady

* ¢asova naroc¢nost zpracovani dat

* vznik nepfesnosti v méteni
Po ekonomické strance je laserové skenovani s ohledem na vstupni naklady pomérné narocné,
avSak na zakazkach vétsiho rozsahu a podle pozadavki investora na presnost, miiZze byt tato
metoda velmi vhodna. Nevyhodou je samoziejmé fakt, ze pokrok jde velmi rychle kuptedu

a tak potizeny hardware i software rychle stdrne a ztraci hodnotu.

Dalsi nevyhodou laserového skenovani je Casova naroc¢nost predev§im pii zpracovavani
velkého objemu namétfenych dat a jejich vyhodnocovani. Mnozstvi dat vyzaduje vhodny
hardware a vykonny software vhodny pro konkrétni druh vyhodnocovéni. Oproti selektivnim
metoddm (kdy pfistroj urcuje piesnou polohu pouze jednoho bodu), vystupem laserového
skenovani byva mracno bodu, s nimz se pak dale pracuje.

Zpracovavani mnozstvi dat je vSak postupem Casu automatizovano ptisluSnymi algoritmy,
které rozezndvaji v mraCnech bodl jednotlivé prvky méfenych oblasti a tak se proces

zpracovavani namétenych dat urychluje. [24,26]
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Laserové skenovani patii mezi presnou metodou méfeni, avSak setkdvame se i u této metody
s nepfesnostmi. Rozdéleni nepfesnosti méteni a jejich pfi¢iny jsou podrobnéji rozepsany

v ¢lanku 5.4 nize.

Mezi vyhody patfi:

* rychlost a produktivita méteni

* prostorovy 3D model

* piesnost, detailnost

* bezpecnost pii provadéni

* finan¢ni zhodnoceni
Laserové skenovani ma ptrednost piedevSim ve vysoké rychlosti z hlediska ziskévani dat
(z mracen bodil). Diky rozsahu meétené (skenované) oblasti, hustot¢ méteni
a tak komplexnosti Ize za kratkou dobu trvale zdokumentovat velkou c¢ast feSen¢ho useku.
Ziskana data lze georeferencovat a opakované jakykoliv bod vytyc€it v terénu. Diky tomu
muzeme sledovat vyvoj nerovnosti, posuvli a zmén bodl na konstrukci v zdvislosti na case.
Laserové skenovani je velmi piesné, tuto technologii méfeni lze vyuZit i ve stisnénych

prostorech.

Bé&hem provadéni samotného skenovani, tedy méfeni, neni narusen bézny provoz (u méfeni
planografem miZe byt provoz narusen znacn€). Oproti kontaktnim metoddm méfeni
nerovnosti vozovek, jako je naptiklad méteni lati, se u bezkontaktnich zptisobti méfeni méfici
osoba nedostava pitimo do kontaktu s ptipadnym nebezpecim tak, jak by tomu bylo u méfeni
kontaktnich provadénych nezbytné za plného ¢i za omezené¢ho provozu. U statického

skenovani 1ze provést méteni objektu z bezpe¢né vzdalenosti.

K samotnému rozsdhlému provadéni méfeni neni tieba velkého mnozstvi kvalifikovanych

pracovnikl. Obsluhu pfistroje zvladne jeden proskoleny pracovnik v kratkém case.

5.4 Chyby méreni
Veskeré zpuisoby méfeni maji chyby. Mezi faktory ovliviiujici pfesnost méteni lze uvazovat

vnitini vlivy (chyby skeneru), vnéjsi vlivy a vlivy pfi zpracovavani dat [8,20,24,30,31]:

e vnéjsi vlivy na presnost méfeni:

* Me¢éfeni pii dopadu laserového svazku na rozhrani dvou ploch je zprimeérovano,

setkdvame se s tim u rozhrani ostrych hran. Spatné se téZ zamétuji stfedy kouli a jejich
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¢asti. K eliminaci téchto chyb se vyuzivd vlicovacich bodi nebo se dany objekt méfi
na malou vzdalenost.

I u dat ziskanych mobilnim skenovanim u liniovych staveb je vhodné pfesnost méifeni
zvysit naslednou vyskovou kalibraci modelu vlicovacimi body na vozovce. Vlicovaci
body (plochy) musi byt pravidelné rozmistény v intervalech po 3 — 5 kilometrech.
U leteckého skenovani se pak znacné zpfesiiuje vyska zaméfenych bodi. Cim je vice
zaméifenych vlicovacich bodi, tim vyssi je spolehlivost vyskového vyrovnani laserového

mracna bodu.

Pokud se thel mezi laserovym svazkem a normalou plochy blizi pravému thlu, laserovy
svazek mize v daném okamziku dopadat aZ na nékolik centimetri méfené plochy
a vyslednd skute¢na délka mlize byt zméefena chybné nebo viitbec.

Nevhodnost méfeného prichoziho povrchu, od néjz se laserovy paprsek
odrazi — odrazivost povrchu by méla byt co nejvyssi (vysokou odrazivost maji predméty
svétlych barev (pfedevsim barvy bilé), ptikladem je zdivo. Naopak pfedméty s nizkou
odrazivosti jsou tmavé pfedméty a objekty, jako je napiiklad asfalt.

Nevhodnost a nehomogenita métfeného prichoziho prostfedi (nadmotska vyska, rizna
hustota zemské atmosféry), diky témto zménadm se méni index lomu paprsku.

Atmosférické a klimatické vlivy, napiiklad dést’ (voda).

vnitini vlivy na pfesnost méfeni (chyby skenovaciho zafizeni):

Neptesnost uréeni délky, u kinematického skenovani mtize byt nepiesnost zpiisobena
vlivem zpozdéni ¢asomérné jednotky ¢i Spatného signalu GPS.

Neptesnost ur¢eni vodorovného sméru a svislého tihlu.

chyby v pfesnosti pfi zpracovavani dat:

Z mracna bodl se odfiltrovava Sum, buniky se priméruji, nékdy se mize stat,
ze se odfiltruji nekteré body, prave jejichz filtrace nebyla nutna/vhodna.

Pfi samotném zpracovavani dat se vysledky aproximuji. Objekty se aproximuji plochami
jako je rovina, koule, vélec nebo plochami s promé&nnou kfivosti.

Pti niZsi hustoté méfeni a tedy menSimu mnozstvi naméfenych bodii na dané plose je pfi
modelovani DMT s vyuzitim napf. trojihelnikové sit¢ (TIN) vysledny povrch méné

piesny.
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5.5 Pouziti skenovacich systémi v inZenyrské geodézii

V inzenyrské geodezii se laserové skenovani vyuziva k digitalizaci staveb a stavebnich
objekti, jako pasport staveb a pfirodnich kulturnich pamatek, pro mapovani priubéhu
elektrického vedeni, slozitych stozari a pro vymezeni ochrannych pasem, pro dokumentaci
a prub&zny monitoring posuvl a pretvoieni objektli a svahtll, porusenych skalnich masivi,
pro zaméteni a monitoring dna a hrazi ptehrad a vodnich nadrzi, pro zaméfeni skutecného
stavu mostnich objekti a jejich poSkozeni, zaméfeni stavu zelezni¢niho svrsku a zemniho
télesa dopravnich staveb a povrchii pozemnich komunikaci, uréeni parametri pozemni
komunikace, zaméteni a monitoring slozitéjSich vedeni potrubnich systémil, kanalizaci, tunelti
a dalSich staveb. Dale LS slouzZi k topografickému mapovani slozitych terénnich utvart,
tvorbé DMT a nésledn¢ lze velmi pfesné urcit kubatury materialu - naptiklad v lomech
¢i na stavbach predevsim vétsiho rozsahu. Zméfené objemy materialti a vykupt poslouzi jako
velmi pfesny podklad pro fakturace a jako kontrola mnozstvi odtéZzenych a nové
zabudovanych materidli (naptiklad objem odtéZzenych blokl skalnich masivli a odtéZenych
¢i zabudovanych materiali do staveb, zaméfeni primarniho osténi raZenych tunelii a urceni
nadvylomi/podvylomi podzemnich dél a piipadny dopocet mnozstvi pouZziti betonu pro
osténi). LS je taktéZ vhodnym prostiedkem pro kontrolu kvality nad provadénou/provedenou
praci a slouzi pro tvorbu dokumentace skutecného provedeni staveb. Velmi vyhodné
je zpracovani podélnych a pticnych profili ze skenovanych teréni krajin a redlnych
dopravnich komunikaci pfi samotném navrhovani staveb.

U pozemnich staveb se LS vyuziva pro zjiStovani a vyhodnocovéani rovinatosti fasad
u bytovych komplexii, pro dokumentaci kulturnich pamatek vcetné vyznamnych sochatskych
dél, slozitych a ozdobnych fasad. Technologie LS je téz nezbytnou soucasti zabezpecovacich
systému (piikladem je detekce osvétleni tuneld). Zatizeni pro LS maji zkratka pestré vyuziti

nejen pii projektove a sitoveé urovni SHV. [5,21,22,23]

5.6 Laserové skenovani v dopravnim stavitelstvi
V dopravnim stavitelstvi se nejCastéji vyuziva pozemni laserové skenovani — bud’ statické,

nebo mobilni, kdy nosi¢em byva nejcastéji automobil.

TP 82 uvadi vyuziti laserového skenovani jako jednu z nejptesnéjSich metod sbéru poruch,

vyuzivanych pfedev§im na vozovkach vyznamnych komunikaci, ¢i pfi specidlnich méteni.
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Tato prostorova polarni metoda sbéru dat je diky své rychlosti a pfesnosti a s ohledem

na finan¢ni hledisko volena jako vhodnou metodou.

Laserovy zobrazovaci systém povrchu vozovky je tvofen dvéma liniovymi
vysokorychlostnimi skenovacimi kamerami vysokych rozliSeni a vykonnymi liniovymi
laserovymi projektory. Vozovka se snima v Sifce 4 metry vrozliseni 0,5 — 1 mm
az do rychlosti 100 km/h. Kazda snimana linie délky 4 metry ma vysoké rozliSeni (8 192

pixell, je sniméano 28 000 linii/s). Rychlosti skenovani lze ptifadit nejvyssi hodnotu R1.

Ke zvyseni kontrastu a viditelnosti 1 téch nejmenSich poruch vozovky a tak zpfesnéni méteni
je zapotiebi vyuziti snimacich kamer a osvétleni (laserovych liniovych projektort, které
imituji infracervené zareni) nad méfenym povrchem. M¢éfeni tak lze provadét i v piipadé

zhorsenych svételnych podminek ¢i v noci, avSak nelze ho provadét na mokré vozovce. [4,19]

Z 3D modelu povrchu mizeme zjistit rizné deformace povrchu jako naptiklad trhliny,
makrotexturu, vytluky, vyjeté koleje, vyspravky a dals§i poruchy, véetn¢ taktéz lze zobrazit

naptiklad vodorovné dopravni znaceni. [4]

V soucasnosti existuje né€kolik technik pro poloautomatickou detekci prvkli z pozemniho
laserového skenovani. Tyto funkce dokéaZzi identifikovat prvky, jako je silni¢ni obrubnik,
urceni parametri pozemni komunikace — vySky obrub, sklonové parametry, Sitkové

uspotadani, hloubku ptikopi ¢i zjisténi celistvosti dopravniho znaceni.

Statické laserové skenovani se v oboru dopravniho stavitelstvi vyuZziva k operativnimu
presnému zamétovani dil¢ich €asti pozemnich komunikaci a kratSich objekti, jako jsou
mosty, tunely, opérné a zarubni zdi ¢i protihlukové stény. Protoze je métici zatizeni (skener)
umistén vzdy pevné na stativu — na jednom misté, pred kazdou zménou pozice je tfeba méftici
zafizeni vypnout (demontovat) a na novém misté znovu provést jeho inicializaci a stabilizaci.
[18] Mobilni laserové skenovani se pak vyuziva k feSeni liniovych objektl a u objekth vétsich

rozsahu.
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Obrazek 32: Ukazka vystupu statického pozemniho skenovani skenerem znacky Riegl [21]
Mezi piiklady Cetné vyuzivanych laserovych skenovacich systémi pii skenovani pozemnich
komunikaci Ize zminit mobilni systém Leica Pegasus Two Ultimate (Svycarsko, 2018)
spolecnosti Leica Geosystems AG. [34] Toto mapovaci zafizeni je zcela nezavislé na vozidle.
Systém se skladd zjednoho ¢i vice laserovych skeneri a z piijimaci GNSS (Global
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Navigation Satellite Systém — Globalni druzicovy polohovy systém), IMU (Inertial
Measurement Unit — inercialni méfici jednotka) a DMI (Distance Measurement Instrument —
nastroj méfeni vzdalenosti). Soucasti zatizeni jsou dvé ,,back-to.back® kamery s rozliSenim
obrazu 24 MPix pro 360° bezeSvy snimek kalibrovany na LiDAR data (vétSina soucasnych
360° snimacl obrazu pouziva Sest riznych kamer, které je velmi obtizné uspotadat tak, aby
se dostate¢né piekryvaly a vytvarely bezesvé snimky). Maximalni velikost pixelu na 10 metri
je 3 milimetry. Typicka horizontalni pfesnost méfeni je 20 mm RMS (Root Mean Square,

sttedni kvadraticka hodnota) a vertikélni pfesnost je 15 mm RMS.

Multifunkéni zatizeni je schopné sbéru dat ve form€ mracen bodii a panoramatickych snimkd,
v riznych svételnych podminkidch a nezavisle na rychlosti vozidla. Leica Pegasus Two
Ultimate imponuje dal§imi specidlnimi senzory pro detekci a vyhodnocovani stavu chodnik,
ma senzory hluku, senzory kvality vzduchu nebo radar pro prizkum podzemnich prostor.

Frekvence skeneru je 1 000 000 bodi/s. [34]

Obrazek 33: Mobilni skenovaci systém Leica Pegasus Two Ultimate [34]

DalSim zastupcem mobilnich laserovych skenovacich systémt vyuzivanych pro skenovani
pozemnich komunikacich je systém Lynx HS600-D spolec¢nosti Teledyne Optech (Kanada,
2016). Toto zafizeni v dvou senzorové verzi je nesené osobnim vozidlem. Svym maximalnim
rozliSenim a rychlosti skenovani (2 skenovaci senzory) je skener vhodny pro prizkum
vysokorychlostnich silnic a délnic. Frekvence skenovani je az 1200 fadki/s, lze provadét

az Ctyfi méfeni na laserovy puls soucasné, maximalni dosah skenovani je 130 metrti pti 10 %
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reflektivité, presnost méteni délek je 5 milimetril, zorné pole skeneru je 360°, snimaci kamera

,»FLIR Ladybug® poskytuje vysoké rozliSeni snimkt az 30 MPix (5 MPix x 6 senzort). [35]

Obrazek 34: Mobilni skenovaci systém Lynx HS600-D [35]

Posledni zminény skenovaci systém v této kapitole diplomové prace, ktery i mimo jiné
vyuziva pardubicka geodeticka spole¢nost GEOVAP, spol. s r. 0. je mobilni skenovaci
zafizeni Riegl VMX 2HA. [36,37] Jedna se o vysokorychlostni a vysoce vykonny systém
se dvéma skenery, vhodny pro skenovani pii vysSich rychlostech (vhodny pii mapovani
infrastruktury ¢i méfeni povrchi vozovky délnic). Frekvence skenovani je az 500 tadki/s
(2000 000 bodu/s). Piesnost méteni délek je 5 milimetr, maximalni dosah méteni
je 150 metrd pii 10% efektivité, pti rychlosti méfeni 120 km/h. Zatizeni disponuje
neomezenym poctem zdznaml odrazli z jednoho paprsku. Zorné pole skeneru je 360 °.
Kombinace az deviti riznych jednotlivych kamer (vcetné sférickych kamer FLIR Ladybug®
5+ srozlisenim snimkd az 30 MPix a 5 MPix/12 MPix kamery Riegl s minimalnim

zkreslenim objektivu) umoziuje velkou presnost méteni. [36,37]
P
y

Obrazek 35: Mobilni skenovaci systém Riegl VMX 2HA [36]
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Obrazek 36: Mobilni skenovaci systém Riegl VMX 2HA instalovany na vozidle [37]

6. Popis vybaveni pouzitého k provedeni a vyhodnoceni experimentu
Pro vlastni experiment byly zvoleny 4 zpiisoby méteni nerovnosti, kterymi jsou:

* m¢éfeni lati

* mgéfeni planografem

* méfeni pfesnou nivelaci

* laserové skenovani
K provedeni vSech experimentdlnich méfeni bylo pouZito vypijcené zkuSebni zafizeni
Katedry dopravniho stavitelstvi Dopravni fakulty Jana Pernera — konkrétné tedy méfici lat’
s pfiloZzenym méficim klinem, Planograf 6.705, digitalni nivelaéni pfistroj Leica DNAO3

a multifunkéni totalni stanice Leica MS60.

Nekterd z vypijCenych meéticich ptistroji jsou elektronicka zatizeni pracujici se specialnim
softwarem. Software, na jehoZ principu tato zafizeni pracuji a software pouzity
pfi zpracovavani a vyhodnocovani naméfenych dat na pocitati je popsan

v kapitolach 6.2 nize.

6.1 Pouzity hardware
V této kapitole se zabyvam popisem konkrétnich méficich pfistroji a pomticek, které¢ byly

pouzity pro provedeni experimentalniho méteni.
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6.1.1 Mérici lat’ s méficim klinkem
K prvnimu zpiisobu méteni lati byla pouzita ¢tyfmetrova méfici lat’ typu 1070 — E s méficim
klinkem typu MK27. Duralovy méfici klinek s dievénou rukojeti pro métfeni nerovnosti
v rozmezi 1 — 27 milimetrii ma rozméry 300 x 11 x 35 milimetrQ, vaha klinku je 320 gramd.

Vyrobcem méficiho klinku je némeckd firma Richter Messwerkzeuge.

Obrazek 37: Pouzity méfici klinek MK27 [vlastni fotografie]

Duralova méfici lat” s horizontdlni i vertikalni libelou a se dvéma otvory pro uchopeni
ma rozméry 100 x 18 x 4000 milimetrt. Dovolena odchylka ptimosti laté je 0,7 milimetru.

Vyrobce laté je némecka firma Richter Messwerkzeuge.

Obrazek 38: Pouzita duralova lat’ 1070 — E [vlastni fotografie]

6.1.2 Planograf 6.705 s elektronickym vyhodnocovanim

K provedeni experimentu druhou zvolenou metodou méteni byl pouzit planograf typu 6.705
s elektronickym vyhodnocenim naméfenych dat podle CSN 73 6175. Celkovy rozmér
planografu je 4300 x 490 x 530 milimetr. Dodavatel planografu je firma Test Servis, s. 1. 0.
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Obrazek 39: Planograf 6.705 s elektronickym vyhodnocovanim [vlastni fotografie]

Do celkem 40 bank 1ze zaznamenat az 202 kilometr(i souvislého méfeni podélnych nerovnosti
povrchu pozemni komunikace. Hodnoty méfeni jsou s pfesnosti méfeni 0,1 milimetru
prabézné po 0,1 metru ujeté drahy zaznamenavany do paméti piistroje. Maximalni rozsah
meéfeni nerovnosti je 40 milimetrii. Zakladni rozsah méteni je 0 — 18 milimetrt. Pfistroj
umoznuje méteni podélné nerovnosti s moznosti barevného vyznacovani presahu nastavenych
hodnot toleranci nerovnosti piimo na vozovce, barevné vyznafeni ptesahu tolerance
je soucasné doprovazené akustickym signalem. Elektronicky zaznamenané hodnoty lze dale

editovat.

Obrazek 40: Indikacni zafizeni pro elektronicky zaznam hodnot [vlastni fotografie]
Napdjeci zdroj pro celé zatizeni je soucasti odnimatelné elektroniky, tu je mozno v ptipadé
tazeni planografu za automobilem propojit prodluZovacim kabelem a umistit piimo

v automobilu. [39]
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6.1.3 Nivelacni pristroj Leica DNA03
K meéfeni metodou piesna nivelace byl pouzit nivelacni ptistroj Leica DNAO3 (vyrobni ¢islo
331 455), hlinikovy vysuvny stativ Leica a nivelacni lat’ s nivelaénim meéfitkem. Digitalni
nivelaéni pfistroj Leica DNAO3 se pouziva pro technickou az velmi pfesnou nivelaci. Interni
pamét’ pfistroje je schopna zaznamenat az 6000 méfeni nebo 1650 prestaveb. Vyrobcem

zafizeni je Svycarska spole¢nost Leica Geosystems AG. [42]
Technické parametry pouzitého piistroje jsou [42]:

* Dosah méfeni: 1,8 m— 110 m

» Ptesnost nivelace pii elektronickém méfeni vysek na 1 km: 0,3 mm (invarova lat),
1,0 mm (bézna lat’)

» Presnost méfeni délek: 5 mm/10 m

» Krabicova libela — citlivost: 8°/2 mm

» ZvétSeni dalekohledu 24 x

*  Minimalni vzdalenost cile: 0,6 m

*  Minimalni ¢teni: 0,01 mm

Obrazek 41: Digitalni nivelacni pfistroj Leica DNAO3 [vlastni fotografie]

Pfesnost méfeni zavisi na pouzitych typech nivelacnich lati. Pro velmi pfesnou nivelaci bylo
na nivelacni lat’ pevné pfipevnéno invarové nivelaéni méfitko Leica GWCL60 s pevnou
délkou 600 milimetrti. Carkovy kod je kompatibilni s pouzitym geodetickym nivelaénim
pristrojem Leica DNAO3.
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6.1.4 Multistanice Leica MS60

Pfi posledni ¢tvrté metodé meétfeni pro stanoveni podélnych nerovnosti byla v DP pouzita
robotizovana multistanice Leica MS60 (vyrobni ¢islo 887438) a hlinikovy vysuvny stativ
Leica. Robotizovana totalni stanice Leica MS60 mé vSechny bézné funkce totdlni stanice,
vysokou presnost méfeni, je pln¢ automaticka s integrovanym 3D laserovym skenerem a také
se ,,samo-ucicim se* systémem sledovani hranolu ATRplus systému (umi udrzet sledovani
odrazného hranolu), syst¢émem DynamicLock (pfi ztraté hranolu totdlni stanice zacili do mista
ztraty hranolu, zaktivuje svislou laserovou sténu a jakmile se v ni objevi hranol, za pohybu ho
zachyti a zane ho opét cilit), systémem AutoHeight (automatické méteni vysky pristroje nad

bodem pomoci laseru) a tichymi rychlymi piezo-motory. [43,44]

Multistanice je vybavena dvéma kamerami — piehledovou kamerou v horni casti téla
dalekohledu a dalekohledovou kamerou v optické ose dalekohledu. Toho Ize vyuzit
jak pfi dokumentaci méfeni pomoci snimkd, tak pifi kontinudlnim laserovém skenovani (pro
obarveni mrafen bodid redlnymi barvami z piehledové kamery), nebo pii prisekové
fotogrammetrii. Tato totdlni stanice muize byt pouzivdna samostatné nebo jako soucast
,one-man®, ptip. doplnéného GNSS senzorem. Multistanice je v ptipadé rychlosti laserového
skenovani oproti klasickym pozemnim statickym skenerim pomalejsi, ale diky softwaru

a funkcim totélni stanice dokdze s naméfenymi mracny pracovat piimo v terénu.

Obrazek 42: Multistanice MS60 - Leica [vlastni fotografie]

77



Technické parametry pouzitého piistroje jsou [44]:

« Uhlova presnost pii pouziti standartni/invarové laté 1"/0,3 mgon

* Mc¢feni délek na hranol 1,5 m - 10 000 m, 1 mm + 1,5 ppm

* Mc¢éfeni délek bez hranolu 1,5 m - 2 000 m, 2 mm + 2 ppm

* 3D laserovy skener - rychlost az 30 000 bodi/s (frekvence 30 000 Hz)

* Piehledova a dalkova kamera - 5 MPx CMOS / az 20 fp

» 2x velky sirokouhly WVGA 5" displej, podsvicena numericka klavesnice pro
ob¢ polohy dalekohledu

* Polni software Leica Captivate, provozuschopnost baterie az 9 hodin

» Kompatibilni s kontrolérem CS20 Captivate a polnim tabletem CS35

+ Cas méfeni jednoho bodu — pfiblizné 3 s

6.2 Pouzity software
Po méfeni ctyfmetrovou lati jsem pro grafické zndzornéni formou grafii, prfehlednych tabulek
a pro dal$i zpracovani dat pouzila tabulkovy procesor Microsoft Excel ze sady Microsoft
Office 2013.
V ptipadé provedeni zkuSebnich méfeni planografem jsem pro pfevod dat a ke grafickému
znazornéni naméfenych hodnot nerovnosti (skute¢nych podélnych profilit povrchu vozovky)
v jizdnich stopach pouzila program UniProt 32 od poskytovatele Test Servis, s.r.o., dale
tabulkovy editor Microsoft Excel a textovy editor Pozndamkovy blok sady Microsoft Windows.
Pro pfenos a zpracovani dat ziskanych metodou méfeni presna nivelace poslouZilo softwarové
vybaveni nivela¢niho pfistroje Leica DNAO3. Pro pfevod dat a jejich Gpravu jsem vyuzila
programy Microsoft Excel a Poznamkovy blok, pro zpracovani dat mi poslouzil
specializovany software ProVAL (Profile Viewing and Analysis) spoletnosti FHWA (The
Federal Highway Administration US). [45]
Laserové skenovani provedené multistanici MS60 pracuje s prostorovymi daty za pomoci
programového vybaveni Leica Captivate. Pro ptenos dat, samotné zpracovani a vyhodnoceni
naméfenych dat byly pouzity programy Microsoft Excel, Poznamkovy blok, dale specidlni
programy Leica Infinity, ATLAS DMT — modul RoadLine, program ProVAL a prostfedi
Kresleni a poznamka v programu Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018.

Veskeré snimky obrazovky pouzitych programovych prostiedi, které jsou obsaZeny

v nasledujicich kapitolach, byly vytvoteny v prib¢hu zpracovavani vlastnich naméfenych dat.
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6.2.1 UniProt 32

Program Uniprot je urCen k univerzitnim ucelim zkuSebnictvi ve stavebnictvi. Vyrobcem
softwaru je firma BoneSoft, poskytovatelem univerzit¢ je spolecnost Test Servis, s.r.o.
Software slouzi k méfeni a zpracovani dat ve formé vypoctenych parametrii a grafickych
znazornéni, jako napiiklad k meéfeni a vyhodnoceni statické zatézovaci zkousky,
k vyhodnoceni tvrdosti litych asfalt, k vyhodnoceni zrnitosti zemin a dalsi. [40] Program
Uniprot 32 byl v této diplomové praci pouzit ke zpracovani a vyhodnoceni dat ziskanych

z méfeni planografem od dodavatele Test Servis, s.1.0..

ﬁ UniProt 32 verze 4.1.6. (Sestaveni 142) - [Protokol (Planograf) - 01 P1P]
Protokel Uprav}r Definice Mastaveni Okna MNapovéda

=203 D | = B
Cislo zkousky |Zku§chn|' isek €.1 |
Zatétek zkousky |I]?.I]B.2I]21 12:23 |
Konec zkoudky [07.06.2021 12:28 |
MEfeny pruh |pravé stopa |
Staniteni o | prepoter [10460
Maximalni nerovnost
Popis |P1P |
Poznamka:

By Nadteni Ulateni
Pocet hodnot: 480 Yo
Stanieni [m] |Nemvnost [mm] | "
0.00 0.0 EEI Filtrace
0,10 0.0
0.21 0,0 | pravit
n 21 n a2 ——

Obrazek 43: Prostfedi programu UniProt 32 [40]
6.2.2 ProVAL

Program ProVAL je volné¢ dostupny inzenyrsky software, na jeho vyvoji se podilela
Michiganska univerzita a je produktem FHWA (The Federal Highway Administration,
Federalni sprava silnic v USA). [45] Software umoziiuje analyzovat podélné profily vozovky

mnoha riznymi zplisoby a stanovovat riizné méfené parametry podle norem.
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ProVAL imponuje moznosti libovolného nastaveni referencni rychlosti, filtrii vinovych
délek v rozsahu od 0,5 metru a dalSich proménnych parametri. Na obrazku 44 je snimek

obrazovky programového prostiedi.

v EEB Y- S
3 R P
B HD AX® I === T
Clowe AddFies Sape. Report |[Vemer| Edor Ay | s | ] @ vy
Project - RO - J K
e 55 Chst B9 LY
A Profe1
AN
=
s | Profae 1
[an'} .
] 21608
w07
w08 A
N e
AL T .,
N / Vai S,
21 DAk v -
L NEas, p
H / vy ,\Jf
H Vi \ N
/
1 o \ 7
P f
LA if /
Y /
e o' \ f
/ \ //'
\
\ Py
, wi A
T
.’J
’f
/
/
S ~
}
" J \
ne
T3 15 5735w 3 R T3 2 27 2 3 3 31 1 B 3 3 3 W M B 0 4 2 4 45 45 4 a4 %

Na obrazku 45 je snimek obrazovky s ukdzkou vyhodnoceni indexu 7RI po

dvacetimetrovych usecich.

o 33 (DR zkusebni usek 1* - ProVAL 3.61 el Tl
HRED AX[® I === 2 W
l . = ’ . ) i = - = [[] Use Mileposts
pCIqse Add Files Saye Report | Viewer Editor | Analysis || Analysis o B2 Units Template
roject b4 RO = e T
Project Wiew Profile Selection Display Analysis
Ride Quality S
Analysis Type Eicad latanzal | ||File | Profile Section | Apply 250mm Filter
= 0-ljp & zkusebni usek c.1 - leva jizdni stopa  Full - ¥
Ride Quality Index IRl T | | 01-pjp [] zkusebni usek c.1 - prava jizdni stopa O
Threshold (my/km) 1,900
Segment Length (m) 20,00
01-ljp -
Chart |3 Table [E Map |
Start Stop Length zkusebni usek c.1 - leva jizdni stopa - IRI
Distance (m) Distance (m) (m) (m/km)
0,0000000 20,0000000 20,00 3,803
20,0000000 40,0000000 20,00 3414
40,0000000 50,0000000 975 5334

Obrazek 45: Ukazka vyhodnoceni IRI v programu ProVAL - zkusebni usek €. 1 [45]
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6.2.3 Leica Captivate
Operacni systém Leica Captivate je 3D polni software, ktery prevadi komplexni naméfend
data do realistickych 3D modeld, s nimiz pracuje ptimo v terénu. Prostiedi softwaru Leica
Captivate je zobrazeno na fotografii obrazovky pouzité multistanice béhem provadéni

skenovani zkusebniho tseku €. 1. [41]

Snimky pofizeny
Zbyvajici snimky
% hotovo

Nazev souboru snimku Img_Pano_4 0...jpg

Obrazek 46: Prostredi programu Leica Captivate [vlastni fotografie]

6.2.4 Leica Infinity

Program Infinity je multifuncni kancelarsky software spolecnosti Leica Geosystems AG
uréeny k feSeni geodetickych uloh. Ve své praci jsem program pouzila ke spravé a exportu
bodl (mracen bodl) potfizenych multistanici MS60. Pro ucely zpracovani diplomové prace
byly k dispozici nasledujici moduly programu Infinity (verze programu 3.3.2) — ,,Zakladni
funkce®, ,,TPS processing* a ,,Skenovani + povrchy a kubatury*. [41] Zminény software byl
pouzit ke zpracovani mracen bodl ve formé digitdlniho povrchu terénu. V prvni fad¢€ je nutné
propojit mracno bodli s panoramatickym snimkem u kazdé skenované oblasti. Prostfedi
softwaru Infinity vcetné postupu propojeni panoramatického snimku s mracnem bodl

pro naslednou tvorbu modelu terénu, je zobrazeno na obrazku 47.

81



i BN Mracna bodll

Imaging  Infrastruktura

novisko Plipojen k Senzor Y/
G mpl

V| Popis ¥ Datum/€as Y| Zdroj ¥

07.06202111:1455  mp1 A, 4001 07.062021 105319y MSE0 1" R20X0

07.06.2021 141845 mp1 = 4001 G mp2 M
07.062021150038  mp1 - 400 - MS60 1" R2000

" R2000

Zapnuto V| Uzaméen? V| Bana | Bar

30.06.2021 08:34:35

Obrazek 47: Prostiedi programu Leica Infinity [41]

Nésledné je mozné z propojenych dat vytvofit povrch vystinovany podle fotografického
snimku. Program Infinity umoziuje vytvafet povrch vyhlazeny, povrch pravidelny,
interpolovany nebo 2.5D povrch. Ve své praci volim povrch pravidelny. Na obrazku 48
je zobrazen vytvofeny povrch zkuSebniho useku ¢. 1 této diplomové prace,
tvofeny nepravidelnou trojuhelnikovou siti. Dilezité je vhodné nastaveni minimdlni velikosti

trojuhelnikti v zavislosti na hustoté mra¢na bodt naskenované oblasti.

Obrazek 48: Tvorba povrchu, vhodna volba velikosti trojuhelnik v TIN siti — tisek €. 1 [41]
V ptfipadé nevhodnych limitnich rozmérd trojuhelniku v siti, vytvofeny povrch
z trojuhelnikové sit€¢ nemusi pokryt rozsah zdjmové oblasti a mize tak vzniknou DMT o

mensi pidorysné ploSe, nez jaka byla urcena pro meéfteni.

Obrazek 49: Tvorba povrchu, nevhodna volba velikosti trojuhelnikt v TIN siti — usek €. 1 [41]
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S vytvofenym povrchem lze dale pracovat, editovat ho, ménit styly zobrazeni a dalsi.
Lze provést report vytvoreného povrchu s informacemi o povrchu a samotny povrch lze
exportovat v podobé mnozstvi formatl véetné formatu souboru s ptiponou (*.ptx), ktery jsem

v diplomové praci vyuzila pro dalsi zpracovani.

6.2.5 Atlas DMT

Ke zpracovani mracen bodi, konkrétné k ziskani dat v definovanych jizdnich stopach obou
zkuSebnich useki (pro stanoveni IRI a pro simulovani méfeni podélnych nerovnosti lati) byl
dale pouzit softwarovy systém Atlas DMT spolecnosti ATLAS, spol. s.r.o. a to konkrétné
specializovany modul RoadLine. Tento software dokaze vytvaret digitdlni modely povrhu
zdat o velikosti az 650 miliond bodG pro trojuhelnikovy model a zdat o velikosti

az 2,1 miliardy bodi pro bodovy model.

6.2.6 AutoCAD Civil 3D 2018

Program AutoCAD Civil 3D je aplikace spole¢nosti Autodesk vyuzivand v projektovani
a v geodetické ¢innosti pii ndvrhu a zpracovavani inzenyrskych staveb. Pracuje jak v ploSném
zobrazeni, tak v prostorovém zobrazeni. Program AutoCAD Civil 3D jsem pouzila
pii zpracovani mracen bodi, primarné jsem s nim pracovala ve 2D pracovnim prostoru
Kresleni a poznamka a to pii simulaci méfeni podélnych nerovnosti lati na podélnych

profilech.

7. Vlastni experiment
Pro vlastni experiment byly vybrany dva zkuSebni useky na tcelové pozemni komunikaci

v Technologickém arealu Univerzity Pardubice v Pardubicich, v méstské ¢asti Doubravice.

Ptesnd poloha méteného useku €. 1 byla zvolena a vyznacena na asfaltové zpevnéné plose
v prostorach pfed budovou Vyukového a vyzkumného centra v dopravé (VVCD). Zvoleny
zkuSebni tusek €. 1 pro provedeni vlastniho experimentu je na leteckém snimku
(obrazek ¢. 50) oznacen body A — B. Druhy zkuSebni tsek ¢. 2 byl zvolen a vyznacen
na asfaltovém povrchu vedle budovy Technologického pavilonu Ustavu energetickych
materidlit Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice. ZkusSebni usek ¢. 2
je na obrazku oznacen body C — D. Béhem pozorovani byl stanoven nejcastéjsi smér jizdy
automobilll pro oba zkusebni tseky. Pro zkusebni usek €. 1 byl smér jizdy vozidel stanoven
ve sméru od bodu A do bodu B, smér jizdy vozidel na zkuSebnim tseku ¢. 2 byl stanoven

ve sméru z bodu C do bodu D. Stanoveni jizdnich smért je dulezité pro vypocet zkoumanych
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parametri (konkrétné pro stanoveni IRI v této diplomové praci). Ve staniceni 26,95 — 27,75
metru levé jizdni stopy zkusebniho tiseku €. 1 se na komunikaci nachazi poklop revizni Sachty

¢tvercového tvaru v pidorysu.

ZkusSebni useky jsou sméroveé ptimé. Z dostupnych zdroji nebylo mozné zjistit projektované
parametry ucelové komunikace, na niz byla provedena vlastni méfeni, proto je pro ucely
méfeni polomér zaobleni nivelety pfedpokladan vétsi jak 2 000 metr. Jedind zjiSténa
informace je konstruk¢ni skladba vozovky v useku pfed budovou VVCD (zkuSebni usek €. 1),

usek byl rekonstruovany v roce 2013. Skladba vozovky je nasledujici:

- Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy ACO 11+ tl. 40 mm CSN EN 13108-1

- Asfaltovy beton pro podkladni vrstvy ACP 16 + tl. 60 mm CSN EN 13108-1

- Smés stmelena hydraulickym pojivem SC Cgio  tl. 130 mm  CSN EN 13108-1

- Nestmelena smés z drceného kameniva SDs t.200mm  CSN EN 73 6126
CELKEM tl. min. 430 mm

Obrazek 50: Situace zvolenych zkusebnich tisekti v Technologickém arealu UPCE [38]

S ohledem na c¢asovou naroCnost meéfeni a nasledné zpracovavani a vyhodnocovani
naméetfenych dat, byla délka zkuSebnich usekii zvolena 50 metri pro kazdy zkusebni usek.
Vzdélenost pfedpokladanych jizdnich stop je zvolena 1,50 metrG u obou zkusebnich usekd.

Vzdalenost jizdnich stop reprezentuje rozchod kol ndpravy osobniho automobilu.
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Experiment byl, pro moznost porovnani vybranych geodetickych metod méteni, proveden
na povrchu kazdého zkusebniho useku vzdy rGznymi metodami meéteni (lati s klinkem,

planografem, pfesnou nivelaci a laserovym skenovanim).

Dne 7. 6. 2021 byl na asfaltového povrchu zvolen pocatek zkuSebnich usekli a probéhlo
vyznaceni pocatku a konce dvou jizdnich stop reprezentujicich silni¢ni vozidlo u obou
meétfenych tsekl. K samotnému rozmeéteni tsekli bylo pouzito métici pasmo, méfici kolecko
a svinovaci metr. Znackovaci fluorescencni barvou ve spreji a barevnymi chodnikovymi
kreslicimi kfidami bylo provedeno vyznaceni piedpoklddanych jizdnych stop formou boda
o vzorkovacim intervalu 0,25 metru ve vSech Ctyfech jizdnich stopach padesatimetrovych
zkuSebnich useki. Celkem bylo tedy vyznaceno na asfaltovém krytu 804 bodt (kazdou jizdni
stopu jsem rozdélila na 201 bodl). Vzorkovaci interval 1 vzdalenost jizdnich stop byly voleny

s ohledem na CSN 73 6175 [2]. Hustota sité bodi odpovidd méfeni metodou piesné nivelace,

sit’ je znazornéna na obrazku 51.

Obrazek 51: Ptiprava zkuSebniho tiseku ¢. 1 [vlastni fotografie]
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Vlastni experiment jsem provedla postupné ve tftech dnech. Povrch vozovky byl béhem vsech

méfeni suchy, bez vyrazného znecisténi.

Dne 7. 6. 2021 v pond¢li byla na obou stanovenych zkuSebnich usecich méfena podélna
nerovnost lati s pfilozenym klinkem, bylo provedeno laserové skenovani obou usekt
a probéhlo téZ méfeni planografem v obou jizdnich stopach zkusebnich usekt. Ptiprava
zkuSebniho useku a samotné méfeni bylo provadéno v case 8:30 — 16:00. Pocasi bylo

po celou dobu méteni sluneéné s velmi dobrou viditelnosti o teploté vzduchu 24 — 26 °C.

Dne 14. 6. 2021 v pond¢li prob¢hlo méfeni metodou piesné nivelace na useku €. 1 v obou
jizdnich stopach. Méteni probihalo v odpolednich hodinach v ¢ase 13:00 — 16:20. V pribchu

méteni bylo polojasno, viditelnost byla velmi dobra a teplota vzduchu dosahovala 21 °C.

Dne 16. 6. 2021 ve c¢tvrtek bylo provedeno posledni chybéjici méfeni a to méfeni metodou
pfesné nivelace na zvoleném tuseku ¢. 2. Pfiprava méficiho zafizeni a samotné meéteni
probihalo v dopolednich hodinach v ¢ase 8:30 - 12:00. Béhem méieni bylo polojasno,

viditelnost byla velmi dobra a teplota vzduchu byla 23 — 26 °C.

Obrazek 52: Zkusebni usek ¢. 2 [vlastni fotografie]
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7.1 Méreni lati
Pfi méteni podélnych nerovnosti lati s pfilozenym ve vSech ¢Etyfech jizdnich jsem postupovala
podle normy CSN 73 6175 [2]. Méfeni kazdého zkuSebniho useku mi zabralo pfiblizné

40 minut.

V obou ptipadech méteni zkuSebnich Usekil jsem zkuSebni lat’ prikladala kolmo k povrchu
vozovky, na vyznacené zvolené jizdni stopy, ve sméru piedpokladané jizdy silni¢nich vozidel.
Lat’ jsem v ose stopy pfikladala na povrch co dva metry, tzn., ze i staniceni laté se posouvalo
po dvou metrech na méfeném tseku. Zasunutim klinku jsem hledala a odecitala pod lati, mezi
dvéma body dotyku spodni hrany lat€¢ a méfeného povrchu, maximélni nerovnosti.
Do z4znamového archu jsem si tyto hodnoty pribézn€ znalila. V kazdé jizdni stopé
padesatimetrového zkusebniho useku jsem nameéfila 25 hodnot dvojamplitud 2a, celkem jsem

tak nameétila 100 hodnot nerovnosti. Postup méteni je zachycen na obrazku ¢. 53.

Obrazek 53: Pribeh méfeni nerovnosti lati - zkuSebni usek €. 2 [vlastni fotografie]

7.2 Méreni planografem
Meéfeni planografem jsem provadéla podle normy CSN 73 6175 [2] v jizdnich stopach obou
zkuSebnich usekd. Méfeni na kazdém zkuSebnim useku trvalo 5 minut. Pfiprava méticiho

zafizeni véetné méfeni samotného trvalo piiblizné 20 minut.
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Na planograf umistény v pocatku meéteného profilu jsem pfipojila indikacni a registracni
zafizeni pro elektronické zaznamenavani namétenych hodnot. Po jeho zapnuti jsem pro kazdy
méieny profil jizdnich stop zkuSebnich usekii nastavila banku, do které se data z métren¢ho
profilu maji nahrat, méfenou ulohu jsem pojmenovala. Po umisténi planografu méficim
koleckem do pocatku tseku, jsem stiskla tlacitko start pro spusténi méteni. Planograf jsem
tdhla vyznacenou osou jizdni stopy rychlosti pomalejsi chlize (nepiesahujici 4 km/h). Zaznam
méieni jsem ukoncCila tlacitkem esc. Takto jsem postupovala ve vSech méfenych profilech.
Hodnoty nerovnosti byly zaznamenavany pribézné po 0,1 metru ujeté drdhy, v kazdém
profilu jizdni stopy bylo naméfeno 480 hodnot, celkem bylo naméfeno 1920 hodnot
pfi méfeni planografem. Na obrazku 54 je znazornéna zaznamenavaci jednotka,

ta je pfipevnéna na konstrukci planografu.
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Obrazek 54: Prubéh méfeni nerovnosti planografem - zkusebni tsek €. 2 [vlastni fotografie]

Grafické zndzornéni podélnych nerovnosti mefenych v jizdnich stopach obou zkusebnich
usekll jsem ziskala z programu UniProt 32. Tyto grafy 1 — 4 jsou zobrazeny nize. Vodorovna
osa znazoriiuje staniceni méfené¢ho tseku v metrech (tedy 50 metril), svisla osa v grafech
znazornuje podélnou nerovnost v milimetrech. Vodorovna Cervena cara simuluje limitni

hodnotu povolené nerovnosti, v naSem piipad¢ je to 5 milimetrti.
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Graf 1: Profil vozovky méfeny planografem — zkusebni tsek €. 1, levy jizdni pas (graf vlevo) [40]

Graf 2: Profil vozovky méteny planografem — zkusebni usek €. 1, pravy jizdni pas (graf vpravo) [40]

Graf 3: Profil vozovky méfeny planografem — zkusebni usek €. 2, levy jizdni pas (graf vlevo) [40]

Graf 4: Profil vozovky méfeny planografem — zkuSebni usek €. 2, pravy jizdni pas (graf vpravo) [40]
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7.3 Méreni piresnou nivelaci
K méfeni piesnou nivelaci jsem pouzila digitdlni nivelacni piistroj Leica DNAO3
s elektronickym meéfenim a zaznamem. Pfi méfeni a vyhodnocovani dat metodou piesna
nivelace jsem postupovala podle normy CSN 73 6175.[2] Samotné méfeni obou zkusebnich

usek trvalo celkem asi 4 hodiny.

Na méfické stanovisko, které jsem volila cca s dvoumetrovym bo¢nim odstupem piiblizné
v poloviné délek obou meéficich usekid, jsem postavila stativ tak, aby hlava stativu byla
v co nejvodorovnéjsi poloze. Na hlavu stativu jsem pfipevnila nivela¢ni pfistroj a podle
krabicové libely jsem tfemi stav€écimi Srouby provedla horizontaci pfistroje. Po dokonceni
ustaveni stroje jsem nastavila program méfeni se zaznamenavanim provadéné meétic¢ské tlohy.
Kazdé meéfeni jizdnich stop padesatimetrovych usekii bylo rozdéleno do datovych bank
(samostatnych méti¢skych uloh). Po nastaveni méfeni se figurant s nivelacni lati postavil
na prvni méfeny bod. Nivelacni lat’ drzel v co nejstalejsi a nejsvislejsi poloze podle ptilozné

krabicové libely. Nasledné jsem zahdjila méteni spusténim 7lacitka méreni.

Nivelacni pfistroj mé v sob& ulozeny obraz kodu laté (tzv. referencni signal), ptistroj se tedy
zacilil a zaostfil na lat a stiskem tlacitka méreni na ptistroji se spustilo méfeni. Ptistroj
pfi kazdém méfeni zaznamenal polohu zaostfovaci Cocky a zachytil ¢ast invarového
nivelatniho méfitka, které se zobrazuje v zorném poli. Vodorovna vzdalenost pfistroje
od nivelacni laté¢ (méfené¢ho bodu) se digitdln¢ stanovuje na zakladé provedeni piesné
korelace signalu - porovnani referen¢niho a méteného signalu. Po provedeni zaméfeni bodu
se na displeji zobrazi €islo zaznamenaného meéfeni, Cteni na lati a délka zdméry. Podobné
postupovalo méteni kazdého bodu jizdni stopy po kroku 0,25 metru. Bylo namétfeno 201 boda

(zdmér) pro kazdou jednu jizdni stopu, celkem jsme naméftili 804 bodi.

Béhem méteni na nivelacni piistroj nesvitilo ptimé slunce. V ptipad¢ prvniho odpoledniho
méfeni bylo polojasno s teplotou 21°C, v ptipad¢ druhého dopoledniho méteni byl nivelacni
piistroj chranény pred pfimym sluncem stinem budovy. Na obrazku 55 je zdokumentovany

prib&h méteni nivelacnim piistrojem na zkuSebnim tseku €. 1.
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Obrazek 55: Pribéh méfeni — presna nivelace [vlastni fotografie]

7.4 Statické laserové skenovani
Cilem této metody bylo stanoveni Mezinarodniho indexu nerovnosti a maximalnich hodnot
dvojamplitudy nerovnosti na zkusebnich usecich, tedy ukazateli ziskanych také pti méteni
predchozimi metodami. Mé&fi¢ské stanovisko jsem volila pfiblizné v poloviné délky
zkusebniho pole (u obou métenych tusekll). V piipadé skenovani useku ¢. 1 byl stativ
s multistanici umistén s tfimetrovym boc¢nim odstupem od skenovaného pole zkusebniho
useku, pfi skenovani druhého pole zkuSebniho useku €. 2 bylo stanovi$t€ multistanice
od skenovaného pole bocné vzdalené 2 metry. Rozméry zkuSebnich poli jsou
50 metrti x 1,50 metru. V obou piipadech byla multistanice ustavena na stativu pfiblizné
ve stejné vysce. Pfi skenovéani zkuSebniho useku €. 1 bylo naskenovano celkem 408 658 boda
za 31 minut, v piipad¢ zkuSebniho tseku €. 2 to bylo celkem 682 462 bodit béhem 38 minut.

Celkem bylo nameéteno 1091120 bodi behem piiblizné 90 minut a to vcetné

panoramatického snimkovani.
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Na méfické stanovisko jsem postavila stativ, ke stativu jsem pfipevnila multistanici a pomoci
krabicové libely jsem provedla hrubou horizontaci. Zapnula jsem pfistroj a v nastaveni jsem
zobrazila elektronickou libelu, stavécimi Srouby jsem podle elektronické libely provedla
pfesné urovnani pfistroje. Centraci pfistroje jsem neprovadéla, protoze pro ucely
této diplomové prace nebylo nutné lokalizovat body v globalnim soufadném systému.
V pfistroji jsem nastavila novou zakézku méfeni, vybrala jsem skenovani a z Metody skenu
jsem volila metodu Nepravidelnd oblast. Oblast skenovani zkuSebniho iseku jsem definovala
zacilenim pfistroje postupné do ctyf krajnich bodi. Nasledné jsem spustila méfeni. Ptistroj
nejprve naskenoval panoramaticky snimek oblasti definovaného zkuSebniho useku.

Panoramatické snimky obou zkuSebnich poli jsou na obrazcich 56 a 57.

S —

Obrazek 57: Panoramaticky snimek skenované oblasti ¢. 2, Leica MS60 1 [vlastni fotografie]

Po vytvofeni panoramatického snimku bylo nutné nastavit hustotu sité skenovani. Hustotu
skenovani jsem zvolila 0,01 x 0,01 metru definovanim intervalu pti vzdalenosti odpovidajici
cca 1/4 délky méticiho pole, rychlost skenovani jsem zadala 30 000 bodl/s, ta je podle
manudlu vyrobce vhodna pfi skenovani az do vzdalenosti 60 metrti. Ackoliv nizsi rychlost
skenovani vede knizSimu Sumu, v pifipadé¢ obou zkuSebnich usekii nezasahovaly
do skenované oblasti zadné ruSivé predméty. Rychlost skenovani byla volena maximalni
z divodu provozu na této komunikaci a nutnosti odklonu vozidel nebo zastaveni skenovani
pfi prijezdu aut béhem meéfeni. Potvrzenim nastavenych parametri zacalo skenovani

zkusebniho tseku. Na obrazku 58 je zachycen prubéh skenovani multistanici zkuSebniho

useku €. 1.
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Obrazek 58: Prubeh skenovani multistanici Leica MS60 — zk. tisek €. 1 [vlastni fotografie]

Po dokonceni a uloZeni skenu zkuSebniho useku €. 1 jsem se pfesunula na misto zkuSebniho
useku ¢. 2, kde nastaveni multistanice a skenovani oblasti zkuSebniho tseku probéhlo

obdobné (se stejn¢ nadefinovanymi parametry skenovani).

8. Zpracovani dat a vyhodnoceni v§ech méreni
Po zméfeni zkuSebnich tsekll vSemi Ctyfmi metodami meéfeni ndsledovalo vyhodnoceni
naméfenych dat a jejich porovndni. Prace s daty byla ¢asové podstatné narocnéjsi, nez Cas
straveny nad samotnym métenim.

8.1 Mérici lat’ s klinkem
Podstatou zkouSky méfeni lati bylo stanoveni dvojamplitud 2a maximalnich nerovnosti
pod méfici lati. Pfi vyhodnocovani dovolenych odchylek naméfenych podélnych nerovnosti
jsem volila vyhodnoceni podle tabulky ¢. 5 v této diplomové praci, ktera je soucasti normy
CSN 73 6121 [1]. Maximalni dovolena odchylka obrusné vrstvy pro téelové komunikace
je 5 milimetra.
Meéfeni zkuSebniho useku €. 1 nevykazovalo nadmérné (klinem neméfitelné) nerovnosti,
avSak v pfipadé méfeni pravé jizdni stopy zkuSebniho useku €. 2 jsem se setkala s jednim

ptipadem vykazujici vétsi hodnotu, nez je svym rozsahem normalizovany klinek schopen
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zméfit (hodnota byla vyssi nez 27 milimetrti, dle svinovaciho metru tato nerovnost nepfesahla
35 milimetrt). Hodnota mimo rozsah méfici rozsah klinku je v priloze A diplomové prace
v tabulce namétenych a zpracovanych hodnot obou méteni (tabulka ¢. 14) oznacena pojmem
,nemetitelné. Hodnoty prevysSujici dovolenou odchylku 5 milimetra jsou v této tabulce 14
zvyraznény Cervené. Na zkuSebnim tiseku €. 1 nesplnily 4 z 50 namétenych hodnot povolenou
odchylku, ve zkuSebnim useku ¢. 2 to byly 2 hodnoty z 50. V grafech 5 a 6 je zndzornén
pribéh naméfenych nerovnosti. Cervena vodorovna tsedka ve vysce 5 milimetrti zdtiraziuje
maximalni povolenou hodnotu nerovnosti pro méfenou ucelovou komunikaci s povrchem

z asfaltovych hutnénych vrstev.

Na grafu ¢. 5 je vidét, Ze v levé jizdni stopé v misté stani¢eni lat€ 26 — 32 metru je témet
vodorovna Usecka. Odchylku zpasobil poklop revizni Sachty kanalizace, ktery se
ve zndzornéném misté nachdzi. Piesné stanic¢eni poklopu je 26,95 — 27,75 metru. Fotografie
tohoto mista je na obrazku 59 pod grafem. Grafické znazornéni bylo provedeno v programu

Microsoft Excel.

Graf 5: Podélné nerovnosti vozovky métené lati — zkuSebni Gsek €. 1 [vlastni zpracovani]
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Obrazek 59: Detail poklopu Sachty - méfeni v levé jizdni stopé, zk. Gsek €. 1 [vlastni fotografie]

Z grafu €. 6 lze vycist, Ze na zkuSebnim useku €. 2 v misté staniceni laté€ 36 — 40 metrQ pravé
jizdni stopy je naméfena maximalni nerovnost. Tuto nerovnost nebylo mozné klinkem zméfit.
Poloha mista s extrémni neméfitelnou nerovnosti je zdokumentovdna na obrazku 60.

Staniceni nerovnosti v metru 37,55.

Graf 6: Podélné nerovnosti vozovky méfené lati — zkuSebni tsek ¢. 1 [vlastni zpracovani]
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Obrazek 60: Detail mista neméfitelné podélné nerovnosti lati, zk. usek ¢. 2 [vlastni fotografie]

Procentualni vyjadieni nevyhovujicich tseki métenych lati je podle vzorce (13) nasledujici:
p = (Ni/N¢ ) -100% (13)

kde:
Ni — pocet hodnot s naméfenou podélnou nerovnosti > 5 mm

N. — celkovy pocet métenych hodnot

Po dosazeni do vzorce (13) je procentualni vyjadieni nevyhovujicich useki nasledujici:

Zkusebni tsek €.1 — leva jizdni stopa: p = (3/25) 100 = 12,0 %
ZkuSebni tsek ¢.1 — prava jizdni stopa: p = (1/25) 100 = 4,0 %
Zkusebni tsek ¢.2 — leva jizdni stopa: p = (0/25) <100 =0 %

ZkuSebni tsek ¢.2 — prava jizdni stopa: p = (2/25) -100 = 8,0 %

8.2 Planograf
Nameéiend data byla exportovdna z méfici jednotky do pocitace v podobé soubort ve formatu
(*.u32). Pomoci softwaru UniProt 32 jsem data zpracovala a dale upravila v tabulkovém

editoru Microsoft Excel.

Na zkuSebnim useku €. 1 bylo zaznamendno 107 hodnot podélnych nerovnosti piekracujici
stanovenou limitni hranici nerovnosti 5 milimetrd, nejvy$si naméfena hodnota nerovnosti byla
zméfena 9,7 milimetrd. V piipadé zkuSebniho useku ¢. 2 bylo zaznamenano 51 hodnot
prekracujicich stanovenou limitni odchylku 5 milimetrii, nejvétsi naméfena nerovnost byla

dokonce 24,4 milimetri. Tabulka 16 naméfenych nerovnosti vSech Ctyf jizdnich stop
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zkusebnich tseki je soucasti prilohy C. V priloze D je tabulka 17 s vy¢tem hodnot pievySujici
limitni hodnotu nerovnosti 5 milimetri. Grafy 7 a 8 vyobrazuji priabéhy namétenych
podélnych nerovnosti metodou méfeni planografem, cervend vodorovna useCka v grafu
znazoriiuje maximalni limitni hodnotu podélné nerovnosti, ktera je dle normy [1] stanovena

na 5 milimetrii pro tyto zkuSebni useky. Grafické zndzornéni bylo provedeno v programu

Microsoft Excel.
Graf 7: Podélna nerovnost vozovky métend planografem — zkusebni usek €. 1 [vlastni zpracovani]

Meéfeni planografem - zkusebni tsek ¢. 1
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Graf 8: Podélna nerovnost vozovky méfend planografem — zkusebni usek ¢. 2 [vlastni zpracovani]
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Procentuilni vyjadieni nevyhovujicich tseku je podle vzorce (13) nasledujici:

ZkuSebni tsek €.1 — leva jizdni stopa: p = (55/480) 100 = 11,45 %
ZkuSebni tsek €.1 — prava jizdni stopa: p = (52/480) -100 = 10,83 %
Zkusebni tsek ¢.2 — leva jizdni stopa: p = (11/480) -100 = 2,29 %
Zkusebni tsek ¢.2 — prava jizdni stopa: p = (40/480) -100 = 8,33 %

8.3 Presna nivelace
Data jsem pfenesla z piistroje pomoci datového kabelu sériového rozhrani $232 do pocitace
ve formatu *gsi. Pomoci programu Microsoft Excel byla data z métenych profill jizdnich
stop, pro kompatibilitu s vyhodnocujicim softwarem ProVal, uspotadana do dvou sloupcil.
Prvni sloupec ptedstavuje vysku zamér bodi a druhy sloupec piedstavuje staniceni téchto
bodl v jizdni stopé. Tabulka s hodnotami naméfenymi presnou nivelaci obou zkusebnich
useki je k dispozici v priloze E této diplomové prace. Upravend data byla exportovéna do
Poznédmkového bloku (s pfiponou *.txt) pro moznost dalSiho zpracovani v programu ProVAL.
Grafy 9,10 podélnych profild obou zkusebnich usekii znazoriuji skute¢né podélné profily
v jizdnich stopach zkusebnich tsekt. Profily byly ziskany méfenim bodt v ose jizdnich stop
vzdalenych od sebe 1,50 metru pro oba zkusebni useky. Vzdalenost bodl v profilu je po 0,25

metru. Grafické zndzornéni bylo provedeno v programu Microsoft Excel.

Graf 9: Podélna nerovnost vozovky méfena piesnou nivelaci — zkuSebni tsek €. 1 [vlastni zpracovani]
Méreni presnou nivelaci - zkusebni usek ¢.1
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Graf 10: Podélna nerovnost vozovky métena piesnou nivelaci — zkusebni usek €. 2 [vlastni zpracovani]

Meéreni presnou nivelaci - zkusebni usek ¢.2
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Casova narocnost se zpracovanim dat a jejich vyhodnocenim pro mne byla vyS$si v porovnani
s vySe zminénymi metodami. Velkou roli hréla prace ve specidlnich programech, se kterymi

jsem nem¢la praktické ani teoretické zkuSenosti.

Pro stanoveni Mezinarodniho indexu nerovnosti /R jsem pouzila program ProVAL. Index
nerovnosti /Rl byl stanoven v obou profilech jizdnich stop pro oba zkuSebni useky.
Norma CSN 73 6175 [2] uvadi stanoveni hodnot IRI z mé&fenych useki délky 20 metrii.
Zkugebni tiseky byly voleny o délce 50 metrd, tzn., Ze podle CSN 73 6175 [2], pro kazdou

Jizdni stopu lze stanovit dvé hodnoty 7R/ v kazd¢ jizdni stopé.

Pro vypocet IRI v kazdych jizdnich stopach programem ProVAL byla nastavena analyza
pevného intervalu po segmentech délky 20 metrd. Jako limitni hodnotu pro klasifika¢ni
stupeit 1 jsem nastavila podle normy [2] hodnotu 1,9. Pfi jejim ptekroceni program
v grafickém znazornéni barevné oznali pravé ty vypoctené hodnoty IRI, které jsou
nad povolenou toleranci. V pfipadé moji diplomové préace je zvolend délka zkuSebniho tiseku

kratka. Pti ziskani pouze dvou hodnot IR/, grafické zndzornéni nemd smysl.

Tabulka 7 znazoriiuje vypoctené hodnoty /RI v programu ProVAL pro dil¢i aseky 20 metra
pro oba zkuSebni tiseky. Hodnota /R byla pocitana ve sméru piredpokladaného jizdniho sméru
vozidel. Primérna hodnota /R je pocitana pro kazdy zkuSebni tsek jako aritmeticky prameér

hodnoty /RI celého tseku pravé jizdni stopy a z hodnoty /RI celého useku levé jizdni stopy.
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Tabulka 7: Hodnoty indexu IRI vypoctené z méfeni piesnou nivelaci [vlastni zpracovani]

hodnota IRI [mkm]
ZkuSebni Usek €. 1 ZkuSebni tsek €. 2
stani¢eni na zkuSebnim useku [m]| leva jizdni |prava jizdni| leva jizdni |prava jizdni
stopa stopa stopa stopa
0,00 - 20,00 3,893 3,623 2,036 1,749
20,00 - 40,00 3,414 3,105 3,286 7,167
primeérma hodnota IRI [mvkm] 3.848 3.382

na célém zkuSebnim useku

Hodnoceni podélné nerovnosti parametrem /R/ se dle uvedené tabulky ¢. 3 podle normy
CSN 73 6175 [2] provadi pro dil¢i méfené useky délky 20 metrii. Lze vidét, Ze primérovanim
hodnot /R vznika velka nepfesnost ve stanoveni klasifikacniho stupné. Klasifikacni stupen
v tabulce 8 byl podle tabulky €. 3 pfidélen méfenym zkuSebnim tsekiim délek 20 metra podle

normy [2]. Klasifika¢ni stupen hodnoti ptislusnou nerovnost lokalné.

Tabulka 8: Hodnoceni podélnych nerovnosti pfifazenim klasifika¢niho stupné [vlastni zpracovani]

Klasifika¢ni stupen [-]
ZkuSebni tsek €. 1 Zkusebni usek €. 2
staniCeni na zkuSebnim useku [m]| leva jizdni |prava jizdni| leva jizdni [prava jizdni
stopa stopa stopa stopa
0,00 - 20,00 3 3 2 2
20,00 - 40,00 3 3 3 5

Klasifikacni stupenn 2 u vyhodnocené¢ho zkuSebniho tseku ¢. 2 hodnoti tuto nerovnost
v piipad¢ piejimky povrchu, jako nerovnost, kterd nebrani uvedeni vozovky do provozu.
Nejcetnéji se vyskytujici klasifikacni stupen je stupen 3, je stanoven pro cely zkuSebni usek
¢. 1 v iseku stanic¢eni 0,00 — 40,00 metru. Klasifika¢ni stupeni 3 navrhuje spravei komunikace,
v piipadé¢ novostavby a drzeni zaru¢ni doby zhotovitelem, provedeni posouzeni povrchu
na konci zaruéni doby. Nerovnosti zkuSebniho useku ¢. 2 v pravé jizdni stopé v useku
staniceni 20,00 — 40,00 metru odpovidaji klasifikaénimu stupni 5, ten je vhodnym

rozhodujicim kritériem pro provedeni opatieni pro zvySeni provozni zptsobilosti vozovky.

8.4 Statické laserové skenovani
Naskenovanéd data v podobé mracen bodii a panoramatickych snimkt byla z Multistanice
Leica MS60 exportovana do pocitace v souborech formatd (*.iprj), (*.txt) a (*jpg).
Prostfednictvim programu Infinity, bylo pro kazdy zkusSebni tisek propojeno mracno bodi

s panoramatickym snimkem a nasledn¢ jsem z dat vytvotila povrch zkuSebniho useku. Model
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jsem pro oba povrchy dvou zkuSebnich usekt zvolila jako ,.pravidelny povrch®. Protoze
naméfend data mracen bodl maji v obou pfipadech zkuSebnich usekii méné konstantni
hustotu bodu, ,,pravidelny povrch® se jevil jako nejvhodnéjsi model. Po nalezeni vhodné
velikosti TIN sit€ a po vizudlni kontrole povrchu jsem vygenerovala report vytvofenych
povrchli (obrazek 61) a nésledné jsem oba povrchy dvou zkusSebnich usekil vyexportovala

ve formatu (*.ptx). Tento format je kompatibilni s produkty firmy Autodesk, Inc.

C.povrchu:  zkusebni sek &. 1
Body: 0 Max.Vyska: 218,1499 m
Body mracen: 408.658 MinVyska: 218,0507 m
Uzly: 7.383 Max. velikost 0,5000 m
Hrany trojuhelniki: 21.489 trojuhelniku:
Trojuhelniky: 14.107 Min. velikost 0,0800 m
L .. trojuhelniku:
Lomové Cary: 0 o ,
Vylouéené oblasti: 0 3D vyméra: 714212 m
) Plocha 2D: 71,3904 m?
Hranice: 0
Metoda: Pravidelny 3D obvod: 1040824 m
Obvod 2D: 104,0709 m
C.povrchu: zkusebni usek &. 2
Body: 0 Max.Vyska: 218,0178 m
Body mracen: 682.462 Min.Vyska: 2179543 m
Uzly: 67.631 Max. velikost 1,0000 m
Hrany trojuhelniki: 201.501 trojuhelniku:
Trojuhelniky: 133.846 Min. velikost 0,0100 m
e trojuhelniku:
Lomové Zary: 0 ,
. 3D vyméra:
Vylouéené oblasti: 0 D vyméra 734471 m
. Plocha 2D: 73,2100 m?
Hranice: 0 bvod
. 3 :
Metoda: Pravidelny D obvo 1061675 m
Obvod 2D: 106,0303 m

Obrazek 61: Prostfedi programu Infinity — report povrchi [41]

Detail naskenovaného mrac¢na bodl na konci skenovaného tiseku €. 1 je zobrazen na obrazku
62. Lze si viimnout, Ze na okraji skenované oblasti ma méfeni niz§i hustotu. Rady bodi
ziskané z vertikalniho skenovani jsou v téchto mistech v pifipadé¢ zkuSebniho tseku €. 1
od sebe vzdaleny az 40 centimetri na obou koncich. Na zkusebnim tseku €. 2 jsou na zacatku
a na konci zkuSebniho pole fady bodl vzdaleny az 25 centimetri. Body v urovni polohy
multistanice jsou od sebe vzdaleny 1 centimetr, coz odpovidd zadané hustoté¢ skenovani.
Pro ucely vyhodnoceni podélnych nerovnosti v profilech jizdnich stop (stanoveni IR/ z 0,25
metrovych intervall korektnich vysek nerovnosti v profilu jizdni stopy pro 20 metrové useky
a stanoveni maximalnich dvojamplitud 2a simulaci méfeni lati) je zaméfeni na zacatku

a na konci zkuSebnich tseku nedostatecné. NedostateCnost ziskanych dat z laserového
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wrwe

faktordi. Presnost skenovani zavisi na relativni pozici stanoviska (stanovisku skeneru vici
skenované plose), na vzdalenosti skenovanych bodl, na thlu, pod kterym je paprsek laseru

vyslan na méfeny povrch a na thlu dopadu.

Obrazek 62: Znazornéni poklesu hustoty bodt skenované oblasti - prostiedi programu Leica Infinity [vlastni
fotografie]

Dale, prostiednictvim specializovaného modulu RoadLine programu Atlas DMT, byly TIN
modelem, ktery odpovida povrchu zkuSebnich tsekil, vedeny trasy reprezentujici jizdni stopy
vozidel. Poloha jizdnich stop je umisténa 5 centimetrii od krajii skenované oblasti. Vzdalenost
jizdnich stop je v tomto piipadé 1,40 metru oproti predchozim metoddm méfeni, avSak stale
v toleranci s normou CSN 73 6121 [2]. Pii¢inou neschopnosti ziskani dat v profilech jizdnich
stop vzdalenych 1,50 metru od sebe je zmenseni rozmérl oblasti skenovani pfi tvorbé modelu
TIN. Vymezeni oblasti skenovani s jistym piesahem (s ohledem na parametry modelti TIN)

se jevi v téchto pripadech ploch zkuSebnich useki jako vhodnéjsi.

Z vytvorenych tras vedenych jizdnimi stopami byly v programu Atlas DMT vygenerovany
podélné profily. Soucasné, pro kontrolu spravnosti terénu jsem vytvofila v programu
AutoCAD Civil 3D 2018 1 podélny profil z povrchu vytvofeného programem Infinity. Podélné
profily se sobé velmi podobaly a liSily se minimaln¢. Na zaklad¢ provedené kontroly jsem
s profily jizdnich stop vygenerované programem Atlas DMT dale pracovala. Tyto podélné
profily jizdnich stop jsou zobrazeny na obrazku 63. Multistanice ~ si  pamatuje  polohu
posledniho stanoviska, tedy nadmotskou vysku ptiblizn¢ 218 m n. m., kterd byla urcena
z jincho pfedeSlého méfeni, jenz jsem ja neprovadéla. Takto ndhodné pievzatd nadmoiska

vyska vSak neovliviiuje mlj experiment.
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ZKusebni usek €. 1 - leva stopa 100/10

ZkuSebni Gsek €. 1 - prava stopa 100/10

os

Obrazek 63: Podélné profily jizdnich stop (zk. Gsek €. 1) generované v programu Atlas DMT [vlastni fotografie]

Z profili digitalnich modelti jsem odecetla hodnoty vysek na trase stop v kroku po 0,25 metru
pro nasledné stanoveni /R/. Data v profilech o kroku 0,25 metru byla exportovana do soubort
ve formatu (*.txt). Na obrazku 65 je ukazka zapisu dat ve tvaru, ktery je nutny pro nasledny
import dat do programu ProVAL. Levy sloupec udava staniceni jizdni stopy v metrech, data

v pravém sloupci predstavuji vysky v téchto bodech (téZ v metrech).

| *zkugebni Gsek & 1- prava jizdni stopa xt .. — O >

Soubor L]prau}r Format Zobrazeni MNapovéda

0,00 218,0932 ~
0,25 218,0943
0,50 218,0936
0,75 218,0966
1,00 218,0964
1,25 218,0087 v

Obrazek 64: Tvar zapisu dat v Pozndmkovém bloku [vlastni fotografie]
Pfi stanoveni hodnot /R/ jsem déle postupovala stejn¢ jako pfi stanoveni /R/ ptesnou nivelaci.
Pro stanoveni /RI podle normy CSN 73 6175 jsem pouzila program ProVAL. Programem

vypoctené hodnoty /R jsou zndzornény v tabulce 9.
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Parametr /R je vyuzivan po celou dobu zivotnosti vozovky a klasifikuje se a hodnoti podle

prilohy A v normé [2], (tabulka 2 v diplomové praci). V tabulce 10 je k vypoctenym

hodnotam /RI ptitazen ptislusny klasifikacni stupen.

Tabulka 9: Namétené hodnoty podélné nerovnosti povrchti vozovek [vlastni zpracovani]

Hodnota IRI [m/km]
Zkusebni tisek €. 1 Zkusebni isek €. 2
StaniCeni na zkusebnim tiseku [m] leva jizdni | prava jizdni | leva jizdni | prava jizdni
stopa stopa stopa stopa
0,00 - 20,00 3,506 4,086 1,838 1,948
20,00 - 40,00 3,251 3,194 3,220 7,282
pramérna hodnota IRI [mvkm] 3.864 2,516
na celém zkuSebnim Gseku

Tabulka 10: Hodnoceni podélnych nerovnosti pfifazenim klasifika¢niho stupné [vlastni zpracovani]

Klasifikacni stupen [-]

. “der Zkusebni tsek ¢. 1 Zkusebni usek ¢. 2
Staniceni na zkuSebnim tseku — 1 VR VR
(] leva jizdni | prava jizdni | leva jizdni | prava jizdni
stopa stopa stopa stopa
0,00 - 20,00 3 3 1 2
20,00 - 40,00 3 3 3 5

Vyhodnoceni nerovnosti a pfifazeni klasifika¢nich stupiii slouzi jako podklad pro sprévce

pfisluSnych komunikaci a k jejich pfistoupeni na provedeni dalSich nezbytnych opatieni.

Z tabulek je ziejmé, Ze cely zkuSebni tsek €. 1 odpovida klasifikaénimu stupni 3. Klasifika¢ni
stupet 3 navrhuje spravci komunikace, v pfipadé novostavby a drzeni zarucni doby
zhotovitelem, provedeni posouzeni povrchu na konci zaruéni doby. Na zkuSebnim useku
¢. 2 se vyskytuji useky s klasifikaénimi stupni 1 - 5. Klasifikac¢ni stupent 1 se jevi idealni,
naopak klasifika¢ni stupenn 5 doporucuje spravci komunikace provedeni opatfeni pro zvySeni

provozni zplsobilosti povrchu vozovky.

Grafy na dalsi stran¢ (graf 11 a graf 12) zobrazuji podélné profily jizdnich stop zkuSebnich
usekd. Tyto podélné profily byly vytvofeny z dat sejmutych z profilt DMT pro stanoveni IRIL.
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Graf 11: Podélny profil vozovky méteny laserovym skenovanim — zkusebni tsek €. 1 [vlastni zpracovani]

Laserové skenovani — zkuSebni Gsek ¢. 1
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Graf 12: Podélny profil vozovky méfeny laserovym skenovanim — zkusebni tisek €. 2 [vlastni zpracovani]
Laserové skenovani — zkuSebni tsek ¢. 2
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Pfi stanoveni maximalni dvojamplitudy 2a nerovnosti jsem postupovala obdobné jako

u fyzického méfeni lati s klinem, podle normy CSN 73 6175 [2]. Méfeni jsem simulovala

v prostiedi programu AutoCAD Civil 3D 2018 na podélnych profilech jizdnich stop

vytvofenych v programu Atlas DMT. Virtualni lat’ v podob¢ useCky délky 4 metry jsem

A4

prikladala, na nejvyssi body podélného profilu. Interval ptikladani lati byl postupné po dvou

metrech ve sméru staniceni jizdnich stop zkuSebnich Usekli. Maximalni odchylky laté

v

je znazornén postup pii mefeni podélnych nerovnosti virtudlni lati.
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Obrazek 65: Simulace méteni podélnych nerovnosti vozovky ¢tyimetrovou lati na profilu vytvofeném z mrac¢na
bodt [vlastni fotografie]

Béhem odmétovani nerovnosti pod virtudlni lati a postupného zaznamenavani namétenych
hodnot jsem namétené vysledky kontrolovala s hodnotami z metody méfeni lati, kterou jsem
provadéla fyzicky v terénu. Kompletni tabulka hodnot namétenych pod virtudlni lati na
profilu DMT je souéasti piilohy B pod oznatenim Tabulka 15. Cervend jsou zvyraznény ty

hodnoty podélné nerovnosti, které prevysuji povolenou odchylku 5 milimetrt.

Na zkuSebnim tuseku €. 1 nesplnilo 27 z 50 namétfenych hodnot povolenou odchylku, na useku

¢. 2 to bylo 16 hodnot z 50.

Procentuilni vyjadieni nevyhovujicich usekii méfenych virtuilni lati je podle vzorce

(13) nasledujici:

Zkusebni tsek €. 1 — leva jizdni stopa: p = (7/25) -100 = 28,0 %
ZkuSebni tsek ¢. 1 — prava jizdni stopa: p = (10/25) -100 = 40,0 %
Zkusebni tsek €. 2 — leva jizdni stopa: p = (1/25) -100 = 4,0 %
ZKkuSebni tsek €. 2 — prava jizdni stopa: p = (3/25) 100 = 12,0 %

8.5 Porovnani méfeni laserovym skenovanim s metodami dle CSN 73 6175.
Vyhodnocenim nameéfenych hodnot ziskanych ¢tyfmi metodami byly stanoveny dva

parametry — Mezindrodni index nerovnosti /R/ a dvojamplituda nerovnosti 2a.

Maximalni dovolena hodnota dvojamlitudy nerovnosti pro t¢elovou komunikaci, na niz byla
méfeni provedena, je podle CSN 73 6121 5 milimetrt. Dvojamplituda nerovnosti byla méfena
lati sklinkem a planografem podle CSN 73 6175. Tieti metodou zjisfovani maximélni

dvojamplitudy bylo simulované méfeni virtualni ¢tyfmetrovou lati na virtudlnich jizdnich
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stopach obou zkuSebnich usekti. Tabulka 11 zobrazuje procentudlni vyjadieni nevyhovujicich

hodnot dvojamplitudy nerovnosti 2a na obou méfenych usecich.

Tabulka 11: Procentualni vyjadieni nevyhovujicich usek piekracujici vychylku 5 mm [vlastni zpracovani]

Vyjadieni nevyhovujicich usekit (2a > 5 mm) [%]

zkuSebni tisek €. 1 | zkuSebni sek €. 2
metoda mefeni leva jizdni 1;.’ Zﬁ leva jizdni ?}Zﬁ
stopa stopa stopa stopa
lat’ s klinkem (CSN 73 6175) 12,00 4,00 0,00 8,00
planograf (CSN 73 6175) 11,45 10,83 2,29 8,33
laserové skenovani (virtualni lat) 28,00 | 40,00 4,00 12,00

Pted méfenim fyzickou lati byla provedena kontrola odchylek lati. Lat’ ani méfici klin pred
samotnym meéfenim ani v pribéhu méfeni nebyly mechanicky poskozeny a nevykazovaly
znamky opotiebeni (zadné odérky, ryhy). Fyzickd normalizovand méfici lat’ s klinem nema
vétsi chybu, nez je presnost ¢teni na méficském klinku (1 mm). V tomto piipade se fyzicka
lat’ jevi jako pfesnd s tim rozdilem, Ze ¢etnost méfeni je pomérné nizké a neptesnost se miize
zvySovat. Nepfesnost metfeni lati mize byt v Cetnosti méfeni, kdy lat’ se posouva po dvou
metrech a klinkem se hleda pouze jedna jedind maximdlni vychylka. Planograf méfi v ose
po 0,10 metru, a diky Cetnosti méfeni lze zaznamenat vice hodnot, které prevySuji limitni
hodnotu 5 milimetri. Predev§im diky cCetnosti méfeni se procentudlni zastoupeni
nevyhovujicich naméfenych hodnot 1i8i. DalS§im nedostatkem v méfeni mohlo byt vychyleni
planografu od vyznacené jizdni stopy v pribéhu méfeni. Jak méfeni lati, planografem,
tak 1 pfesna nivelace byly provedeny fyzicky na vyznafenych osach jizdnich stop vzdalenych
od sebe 1,50 metru. Postup méfeni jsem provadéla obdobné jako u fyzické laté. Meteni
virtudlni ¢tyfmetrovou lati jsem provedla v profilech jizdnich stop, ty byly vygenerované
z povrchit modelovanych zdat. Data jsem =ziskala statickym laserovym skenovéanim.
Vzdaélenost virtudlnich jizdnich stop musela byt 1,40 metru a méfeni touto lati nemuselo
probihat v téch samych mistech jako v pfedchozich dvou piipadech na realném povrchu
(vozovce). Vzdalenost skenovanych bodii byla v ptipadé zkusebniho tseku az 0,40 metru na
obou koncich, z nich jsem vytvarela TIN povrch. Podle vizudlni kontroly novéjsiho povrchu
vozovky z roku 2013 neptedpokladam, Ze by 40% namétfenych hodnot piekrocilo povolenou
odchylku. Je pravdépodobné, ze virtudlni lat’ simulujici méfeni nerovnosti na profilu
vytvofeném z digitalniho modelu terénu, s nejvétsi pravdépodobnosti nedoséhla optimalnich

vysledkd.
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Faktory ovliviiyjici pfesnost virtudlniho méfeni nerovnosti jsou nasledujici:

* Tvar povrchu vozovky

* Rozmér skenované oblasti

* Vzdélenost skenované oblasti od stanoviska skeneru

» Poloha stanoviska skeneru nad méfenym terénem

« Uhel odrazu a dopadu méficiho paprsku

» Piesnost tvorby digitalniho modelu terénu, resp. metoda tvorby TIN (velikost

trojuhelnik)

Pro dosazeni pozadované hustoty bodli ve skenované oblasti je na délce 50 metrech
zkuSebniho useku Zadouci méfit ze dvou vhodné zvolenych stanovisek. Méfeni z vice
stanovisek vyzaduje velmi piesné propojeni horizontli (v desetindich milimetru). DalSim
feSenim je zména vertikdlniho uhlu dopadu a odrazu. ZvétSenim horizontdlni vzdéalenosti
polohy multistanice od méfeného povrchu se zmensi tthel odrazu métfenych bodi a rastr
skenovanych bodu se vice vyrovna - deformuje (zkosi) se méné a tak se sit’ skenovanych bodi
zhusti a zpfesni. Pfesnost skenovani lze vylepSit taktéz uZzitim a pfesnym zaméfenim
vlicovacich bodl. Dale by mohla zptesnit skenovani niZsi rychlost skenovani. Nizsi rychlost
eliminuje vznik Sumu pii métfeni. Ob¢ oblasti zkuSebnich tsekl byly skenovany s maximalni
moznou rychlosti skenovani, tj. 30 000 bodl/s. V ptipadé vyuZiti laserové skenovani k méteni
podélnych nerovnosti virtudlni ¢tyfmetrovou lati, je nutné pouziti homogennéjSiho modelu
(podélny tez se pouzitim vhodnych algoritml specialn€ upravuje). Na to jsem v diplomové

préci z ¢asovych diivodli neméla prostor.

Druhym vyhodnocujicim parametrem byl Mezinarodni index nerovnosti /RI, ten jsem
vypocitala z hodnot =ziskanych méfenim normovou metodou technicka nivelace
a ze statického laserového skenovani. Meéfeni nivelaénim strojem jsem provadéla ve
vyznacenych osach jizdnich stop, vzdéalenych od sebe 1,50 metru. Métfeni na virtudlnich
jizdnich stopach jsem provadéla z vygenerovaného TIN povrchu na zvolenych osach
vzdalenych 1,40 metru od sebe. Vypocet /RI jsem provedla v softwaru ProVAL, algoritmus
pracuje na principu vypoétu podle CSN 73 6175. Index IRI jsem stanovila po 20 metrech
v jizdnich stopach obou zkuSebnich tuseki a poté jsem useky vyhodnotila pfifazenim
klasifikacnich stupiiti. Z tabulky 12 je ziejmé, ze po piifazeni klasifikacniho stupné

se hodnoty stanovené¢ meétfenim témet nelisi a zkuSebni Gsek ¢. 1 odpovida klasifikaénimu
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stupni 3 vobou pfipadech zkuSebnich metod méfeni. Jediné odchylky v pfidélenych
klasifika¢nich stupnich vykazuje zkuSebni tGsek €. 2 v prvnich 20 metrech levého jizdniho
pasu. Pokud by se klasifikacni stupen ptifazoval hodnotam IR/, které by se stanovovaly tieba
z pétimetrovych useki, vysledky by byly pfesnéjsi (nebyly by zpriimérované) a mohly by se
lisit.

Tabulka 12: Zhodnoceni pouzitych metod méfeni [vlastni zpracovani]

METODA MEREN{ PRESNOU NIVELAC]
Stanideni na zkusebnim tseku Klasifika¢ni stupen [-] Hodnota IRI [mvkm]
[m] Zkusebni usek €. 1 Zkusebni usek €. 2 Zkusebni usek €. 1 Zkusebni usek €. 2
leva jizdni | prava jizdni | leva jizdni | prava jizdni| leva jizdni | prava jizdni | leva jizdni | pravé jizdni
stopa stopa stopa stopa stopa stopa stopa stopa
0,00 - 20,00 3,893 3,623 2,036 1,749 3 3 2 2
20,00 - 40,00 3414 3,105 3,286 7,167 3 3 3 5
METODA MEREN{ LASEROVE SKENOVANI
Staniceni na Zkusebnim tseku — K]zisiﬁkaéni stupenl [-] — — Hcidnota IRI [m/krfl] —
[m] Zk.usebm usek c.vl Zk.usebm usek C'.Z Zk.usebm usek c..l Zk.usebm usek c.v2
levé jizdni | prava jizdni [ leva jizdni | prava jizdni | leva jizdni | prava jizdni | leva jizdni | prava jizdni
stopa stopa stopa stopa stopa stopa stopa stopa
0,00 - 20,00 3,506 4,086 1,838 1,948 3 3 1 2
20,00 - 40,00 3,251 3,194 3,220 7,282 3 3 3 5

Veskeré metody, které jsem pouzila pro vlastni méfeni, maji své vyhody a nedostatky.
V tabulce 13 jsem dle vlastniho uvaZeni a odhadu uvedla parametry, které se jevi dilezitymi.

Tabulka 13: Zhodnoceni pouzitych metod méfeni [vlastni zpracovani]

hodnotici parametry pOWZité metody méfeni
lat’ planograf presna nivelace laserové skenovani
celkovy pocet naméienych bodt 100 1920 804 1091 120
doba méfeni [min] 80 20 240 90
ryhlost zpracovani dat [-] stfedné pomala rychla pomala velmi pomala
naklady na méfici vybaveni [KE&] | orientacné 10 000 K¢ | orienacné 50 000 K¢ | orienacné 150 000 K¢ | orienacné 1 250 000 K¢
mira bezpecnosti pii méfeni [-] nejméné bezpecné velmi malo bezpec¢né malo bezpecné velmi bezpecné

Me¢feni lati je v porovnani s laserovym skenovanim méné piesné z hlediska urceni Cetnosti
méfenych bodi na méfeném povrchu. Skener skenuje povrch kontinualnég, lat” a dalsi dva
pouzité zpusoby meétfeni nerovnosti (planograf a ptfesnd nivelace) fesi tlohu v jedné piimce
(osove€). Z laserového skenovani dokdzeme vyhodnotit nekoneéné mnoho profilti, vhodné
profily mizeme priimérovat a tak eliminovat lokalni ojedinélé nerovnosti. Pii méteni lati
musime méfit kazdy profil zvlast. Méfenim lati dokdZeme popsat pouze jednu maximalni
nerovnost (dvojamplitudu) na délce tseku 2 metry (Ctyfmetrova lat’ se piiklada po dvou
metrech v ose jizdni stopy). Nepfesnost mefeni miize zpusobit mechanické poskozeni laté
nebo klinku. Méfeni s piesnosti 1 milimetr nemusi byt dostacujici. Navic ru¢ni odecitani

hodnot, nepiesnost vlivem Spatné¢ho piilozeni klinku a zapisovani naméfenych hodnot pii

méieni lati mize byt nepiesné a zdlouhavé. V ptipadé laserového skenovani tato chybovost
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odpada. Dalsi nevyhodou meéteni lati je nizkd bezpecnost pii méfeni za provozu. Pfi
laserovém skenovani z vhodného stanoviska se nebezpecnost méfeni velmi snizuje a neni
nutné omezeni dopravy. Maximalni naméfitelna hodnota klinkem je limitovana vySkou
klinku. Pfi laserovém skenovani a odecCitdni maximalnich nerovnosti na povrchu neni
maximalni hodnota nerovnosti limitovana. V zavislosti na délce zkusebniho useku muize byt

samotné meéfeni lati pomérné pracné, avSak z hlediska finan¢niho se jevi jako nejpiiznivejsi

metoda méfeni. Pofizovaci néklady zatizeni jsou pomérné malé.

Méteni planografem je oproti laserovému skenovani opét liniové. Cetnost méfeni
je u planografu po 0,10 metrech, tudiz je to metoda méteni z hlediska Cetnosti naméfenych
dat, v porovnani s méfeni lati, metoda ptresnéj$i. Rozsah méfeni nerovnosti je u planografu
az 40 milimetrt, avSak v porovnani s laserovym skenovanim je tato hodnota limitni, vétsi
rozsah nerovnosti planograf nenaméii. Dalsi nevyhodou meéifeni planografem je nutnost
omezeni dopravy (rychlost méfeni nesmi prekroCit 4 km/h) a nebezpeCi pii méfeni za
omezen¢ho provozu. Méfeni planografem je podstatné rychlejsi metoda v porovnani
s méfenim lati, avSak pro méteni dlouhych tsekii miize byt pomalou metodou a méfi¢ ujeté

vzdalenosti mize byt nepiesny. Velky vliv hraje taktéz opotiebeni zatizeni.

Meéfeni pfesnou nivelaci je ¢asov€ nejnarocnéjsi metoda, avSak presna - pfesnost méfeni/Cteni
je na 0,1 milimetru. Jedna se o liniovou metodu méfeni podélnych nerovnosti s Cetnosti
méteni po 0,25 metru. Chyby méfeni jsou nejcastéji zptisobeny lidskym faktorem, konkrétné
figurantem, ktery nemusi drzet méfici lat’ v idealné svislé poloze, ptipadné pii absenci
projektové dokumentace je nutné provedeni vypoctu pro stanoveni lomu nivelety potiebného
pro dalsi vypocet. Dalsi chybou méfeni mize byt Sitka laté. Lat’ v tomto pfipad€ nepostavime
pfesné na méfeny bod. Problémem muze byt i to, ze bod méfeni mlze vyjit na lokalni
nerovnost ¢i poruchu. Zna¢nou nevyhodou muze byt pro investora finan¢ni stranka. Nivela¢ni

pfistroj je v porovnani s méfenim lati nebo planografem cenové naro¢néjsi, avSak lze ho

vyuzit viceucelove pro bézné tlohy v geodezii.

Statické laserové skenovani je prostorovd metoda meéieni. Z hlediska cetnosti sbéru dat,
v porovnani se tfemi pouzitymi metodami, jednd se o velmi rychlou metodu métfeni. Vystup
zpracovanych méteni mize mit podobu vizualizaci.

Nevyhodou je, ze povrch vytvofeny z mracen bodii mize byt nepfesny. V piipadé mensi

hustoty naskenovanych bodu se vytvoieny model povrchu TIN znaéné zkresli a aproximuje,
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dilezitou roli v presnosti skenovani hraje mimo jiné odrazivost materidlu. V piipadé velmi
vysoké hustoty sité na kratkou vzdalenost stanoviska od méfeného povrchu a vlivem vysoké
rychlosti skenovani vznikd Sum v meéfeni. Z takového terénu nelze urcit nerovnosti presné
a maze byt vhodnéjsi volba méieni metodami dle normy. Dalsi nevyhodou jsou pofizovaci

naklady na meéfeni a zpracovani dat. Zpracovani mnozstvi dat je cCasov€é narocné.
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ZAVER

V diplomové praci jsem se v teoretické roviné zabyvala metodami meéfeni podélnych
nerovnosti, které stanovuje norma CSN 73 6175 a alternativnimi metodami méfeni podélnych
nerovnosti. Z alternativnich metod jsem se podrobné&ji zaméfila na statické laserové
skenovani. V praktické casti jsem provedla vlastni experiment métfeni nerovnosti na dvou
zvolenych zkuSebnich usecich v Technologickém aredlu Univerzity Pardubice v méstské ¢asti
Pardubic Doubravice. K vlastnimu experimentu jsem pouzila jak méfici zafizeni a pfistroje,
které uvadi norma CSN 73 6175, tak zafizeni pro méfeni nerovnosti alternativnimi zptisobem
méfeni.

(2

Ze zplisobi méfeni stanovenych normou jsem pro vlastni méfeni pouzila méfici lat
s méficskym klinkem, planograf a digitalni nivelacni pfistroj Leica DNAO3 pro piesnou
nivelaci. Z alternativnich zplsobl zjiStovani nejen podélnych nerovnosti povrchu vozovky
byla pro vlastni experiment pouzita multistanice Leica MS60 reprezentujici statické laserové

skenovani.

Métené parametry podélnych nerovnosti vozovek, ziskané z metod méfeni stanovenych
normou a alternativné z multistanice metodou statického laserového skenovani, byly
dva - Mezinarodni index nerovnosti /R/ a dvojamplituda nerovnosti 2a. Ty jsem se snaZzila
vzajemn¢ porovnat. Dvojamplitudu nerovnosti bylo mozné z laserového skenovani stanovit,

avsak s jistymi omezenimi.

Obecné se domnivam, ze statické laserové skenovani je nesrovnatelné presncjSi nez ostatni
normové zpusoby méfeni povrchovych nerovnosti vozovek. To plati i pro moji diplomovou
préci, az na nékteré nedostatky, které¢ jsem popsala v kapitole 8.5. Kdybych méla k dispozici
vhodnéjsi software a predevSim meéla s touto problematikou vétsi zkuSenosti, vyhodnotila
bych vysledky statického laserového skenovani urcite 1épe.

Pokud bych méla moZznost pouzit software na odstranéni Sumu, software kde piijde detailné
vytvofit TIN povrch, méla bych k dispozici algoritmus na odecitani hodnot virtudlni laté
a v neposledni fad¢ bych méfeni provadéla pod vhodnym thlem a v kratSich sekcich, byla by
metoda statického laserového skenovani v mé DP bezkonkurencné nejvhodnéjsi metodou
méfeni nerovnosti vozovek z vySe popsanych metod. Domnivam se, Ze tato metoda se jevi
jako nejpfesnéj$i a nejvhodnéjsi u meéfeni kratSich usekii (na krat$i vzdalenosti). U tsekt

delSich bych za nejvhodnéj§i metodu povazovala metodu, kterou jsem se ve své DP
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nezabyvala a tou je dynamické laserové skenovani s kontinudlni lokalizaci stanoviska GPS a
oveéfovanim identickymi body. Tato metoda je samoziejm¢ nesrovnatelné financné

nakladnéjsi nez metody, kterymi jsem se ve své DP zabyvala.
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PRILOHA A, Tabulka 14: Namé&fené hodnoty podélné nerovnosti povrchi vozovek

PRILOHA A — Méfeni ¢tyFmetrovou lati — naméfené hodnoty

Cervend oznatené hodnoty v tabulce 14 jsou hodnoty nerovnosti prevysujici dovolenou
odchylku 5 milimetrt.

Tabulka 14: Naméfené hodnoty podélné nerovnosti povrchil vozovek [vlastni zpracovani]

naméfena maximalni naméfena maximani
.. |nerovnost - zZkuSebni tisek | nerovnost - zkuSebni tsek
staniceni . .
. ¢. 1 ¢.2
i (] [ 4 Sizdni | pravé jizdni| leva jizdni | pravé jizdni
stopa [mm] | stopa [mm] | stopa [mm] | stopa [mm]
0-4 3 mm 3 mm 1 mm 3 mm
2-6 4 mm 4 mm 2 mm 4 mm
4-8 1 mm 2 mm 2 mm 1 mm
6-10 7 mm 5 mm 2 mm 2 mm
8-12 3 mm 2 mm 2 mm 1 mm
10-14 3 mm 2 mm 2 mm 2 mm
12-16 3 mm 2 mm 1 mm 3 mm
14-18 2 mm 2 mm 3 mm 3 mm
16-20 3 mm 2 mm 1 mm 2 mm
18-22 2 mm 2 mm 2 mm 1 mm
20-24 4 mm 4 mm 2 mm 1 mm
22-26 3 mm 2 mm 2 mm 3 mm
24-28 2 mm 1 mm 1 mm 1 mm
26-30 8 mm 4 mm 3 mm 3 mm
28-32 8 mm 2 mm 3 mm 10 mm
30-34 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm
32-36 2 mm 3 mm 1 mm 3 mm
34-38 2 mm 3 mm 5 mm 3 mm
36-40 1 mm 1 mm 2 mm nemeritelné
38-42 0 mm 3 mm 2 mm 3 mm
40-44 5 mm 5 mm 1 mm 2 mm
42-46 5 mm 0 mm 2 mm 3 mm
44-48 4 mm 4 mm 2 mm 0 mm
46-50 3 mm 6 mm 2 mm 1 mm
48-50 2 mm 0 mm 4 mm 3 mm
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PRILOHA B, Tabulka 15: Naméfené hodnoty podélné nerovnosti — laserové skenovani [vlastni zpracovani]

/4

PRILOHA B — Laserové skenovani — simulace méreni lati - namérené

hodnoty
V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty nerovnosti stanovené simulaci méfeni podélnych

nerovnosti lati.

Tabulka 15: Naméfené hodnoty podélné nerovnosti — laserové skenovani [vlastni zpracovani]

namétfend maximalni naméfend maximalni

virtualni | nerovnost - zkuSebni usek | nerovnost - zkusebni usek

lat ¢. 1 ¢.2

SaniCent | 1 vé jizdni | pravé jizdni | leva jizdni | pravé jizdni

[m] stopa [mm] | stopa [mm] | stopa [mm] | stopa [mm]
0-4 4 mm 1 mm 3 mm 5 mm
2-6 5 mm 7 mm 4 mm 5 mm
4-8 3 mm 7 mm 3 mm 2 mm
6-10 7 mm 8 mm 3 mm 2 mm
8-12 7 mm 7 mm 5 mm 2 mm
10-14 5 mm 5 mm 5 mm 6 mm
12-16 6 mm 6 mm 4 mm 4 mm
14-18 2 mm 4 mm 3 mm 4 mm
16-20 4 mm 6 mm 3 mm 4 mm
18-22 4 mm 4 mm 4 mm 2 mm
20-24 4 mm 3 mm 4 mm 4 mm
22-26 5 mm 4 mm 3 mm 4 mm
24-28 12 mm 7 mm 1 mm 1 mm
26-30 7 mm 6 mm 5 mm 2 mm
28-32 5 mm 10 mm 4 mm 20 mm
30-34 7 mm 4 mm 3 mm 3 mm
32-36 5 mm 4 mm 3 mm 2 mm
34-38 4 mm 3 mm 6 mm 2 mm
36-40 2 mm 3 mm 4 mm 29 mm
38-42 5 mm 4 mm 3 mm 2 mm
40-44 7 mm 4 mm 3 mm 4 mm
42-46 5 mm 3 mm 3 mm 2 mm
44-48 3 mm 3 mm 4 mm 4 mm
46-50 5 mm 7 mm 4 mm 4 mm
48-50 2 mm 2 mm 1 mm I mm
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PRILOHA C, Tabulka 16: Namé&fené hodnoty podéIné nerovnosti - planograf

PRILOHA C — Méfeni planografem — naméiené hodnoty
Tabulka 16 na stranach 121 - 131 zobrazuje hodnoty nerovnosti vSech Ctyt jizdnich stop
zkudebnich usekdl & 1 a & 2. Cervené oznagené hodnoty v tabulce jsou hodnoty nerovnosti

prevysujici dovolenou odchylku 5 milimetrt.

Tabulka 16: Namétené hodnoty podélné nerovnosti - planograf [vlastni zpracovani]

naméfena naméfend
nerovnost nerovnost
staniGeni | zkuSebni usek €. 1 [ zkuSebni usek €. 2
nerovnosti

v useku leva prava leva prava

[mm] jizdni | jizdni | jizdni | jizdni

stopa stopa stopa stopa

[mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,10 0,0 0,0 0,0 0,7
0,21 0,0 0,0 0,0 0,6
0,31 0,0 0,2 0,0 0,1
0,42 0,0 0,2 0,7 0,0
0,52 0,4 0,0 0,1 0,0
0,63 0,7 0,0 0,1 0,0
0,73 0,9 0,0 0,2 0,0
0,84 1,4 0,4 0,1 0,0
0,94 1,8 1,3 0,5 0,0
1,05 1,7 1,6 0,5 0,0
1,15 1,6 1,5 0,6 0,0
1,26 1,6 1,3 0,2 0,0
1,36 1,8 2,0 0,1 0,0
1,46 2,2 2,4 0,0 0,0
1,57 2,5 2,7 0,0 0,0
1,67 2,0 2,8 0,0 0,8
1,78 2,3 3,3 0,0 0,0
1,88 2,2 3,5 0,0 0,9
1,99 2,3 3,4 0,0 1,3
2,09 2,4 3,0 0,0 1,5
2,20 2,5 2,4 0,0 2,4
2,30 2,6 2,3 0,0 2,5
2,41 2,0 1,9 0,0 1,8
2,51 1,6 1,3 0,0 1,8
2,62 1,1 1,4 0,0 1,5
2,72 0,9 1,6 0,1 1,1
2,82 0,0 1,2 0,9 2,1
2,93 0,4 0,4 0,9 1,6
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PRILOHA C, Tabulka 16: Namé&fené hodnoty podéIné nerovnosti - planograf

3,03 0,0 0,0 08 1,6
3,14 0,0 0,0 0,7 1,1
3,24 0,0 0,0 1,1 1,8
3,35 0,0 0,0 1,6 1,4
3,45 0,6 0,1 1,3 1,5
3,56 0,7 0,0 0,6 3,7
3,66 1,2 0,4 0,0 0,6
3,77 2,0 1,1 0,0 0,0
3,87 2,4 1,8 0,0 0,0
3,97 3,5 2,4 0,0 0,2
4,08 3,6 2,7 0,2 0,0
4,18 3,8 3,4 0,3 0,0
4,29 4,0 4,0 0,0 0,0
4,39 4,6 4,7 0,0 0,0
4,50 3,7 4,6 0,0 0,0
4,60 3,8 4,6 0,2 0,4
4,71 2,5 4,8 0,0 0,4
4,81 0,9 5,2 0,0 0,4
4,92 2,9 5,1 0,0 0,4
5,02 3,4 5,1 0,0 0,8
5,13 3,0 4,6 0,0 0,5
5,23 2,2 4,2 0,0 0,1
5,33 1,8 3,9 0,0 0,5
5,44 1,6 3,9 0,0 0,2
5,54 1,3 3,4 0,0 0,1
5,65 1,1 2,7 0,0 0,0
5,75 0,4 2,0 0,2 0,0
5,86 0,4 1,8 0,1 0,0
5,96 0,2 1,4 0,4 0,0
6,07 0,0 0,0 0,2 0,1
6,17 0,0 0,2 1,0 0,0
6,28 0,0 0,7 1,4 0,0
6,38 0,0 0,4 1,6 0,0
6,49 0,0 0,2 2,0 0,4
6,59 0,0 0,0 2,8 0,0
6,69 0,0 0,2 3,0 0,3
6,80 0,0 0,2 3,2 0,6
6,90 0,0 0,3 3,6 1,5
7,01 0,0 0,2 3,2 1,4
7,11 0,0 0,4 3,9 1,5
7,22 0,0 0,0 3,9 1,8
7,32 0,0 0,0 3,4 2,2
7,43 0,0 0,0 3,5 2,5
7,53 0,0 0,0 3,4 3,1
7,64 0,0 0,0 3,3 2,4
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PRILOHA C, Tabulka 16: Namé&fené hodnoty podéIné nerovnosti - planograf

7,74 0,0 0,0 3,2 2,3
7,85 0,0 0,0 2,6 1,8
7,95 0,1 0,6 1,9 1,4
8,05 1,6 1,0 1,5 1,3
8,16 3,9 2,0 0,5 1,1
8,26 4,8 2,9 0,6 1,1
8,37 5,5 4,1 0,4 0,6
8,47 6,7 4,8 0,1 0,2
8,58 6,8 5,1 0,0 0,4
8,68 7,1 5,4 0,0 0,4
8,79 7,1 5,7 0,0 0,6
8,89 7,4 5,8 0,0 0,2
9,00 7,2 6,0 0,0 0,0
9,10 6,9 6,0 0,0 0,0
9,20 6,4 5,8 0,0 0,0
9,31 6,1 5,5 0,0 0,0
9,41 5,3 5,3 0,0 0,0
9,52 4,7 4,4 0,0 0,0
9,62 4,4 4,2 0,0 0,1
9,73 3,7 3,7 0,0 0,0
9,83 3,1 2,8 0,0 0,0
9,94 2,7 2,0 0,1 0,0
10,04 2,2 1,6 0,1 0,0
10,15 1,8 0,8 0,8 0,0
10,25 1,5 0,7 0,9 0,5
10,36 1,4 0,4 0,9 0,5
10,46 0,6 0,7 0,6 0,6
10,56 1,6 1,1 0,4 0,4
10,67 2,0 1,1 0,5 0,7
10,77 2,3 1,3 0,8 0,9
10,88 2,4 1,6 1,3 1,4
10,98 2,5 2,2 1,7 1,8
11,09 3,7 2,5 1,8 1,8
11,19 3,7 2,8 1,3 2,3
11,30 3,7 3,0 2,2 1,8
11,40 3,5 2,7 2,5 2,0
11,51 4,0 2,3 1,1 2,0
11,61 4,3 2,3 0,6 2,4
11,72 4,5 2,5 1,0 3,1
11,82 4,2 2,8 0,8 2,3
11,92 4,1 2,7 0,0 1,5
12,03 3,7 2,5 0,2 1,2
12,13 3,5 2,3 0,0 1,2
12,24 3,7 2,0 0,0 0,7
12,34 3,7 1,8 0,2 0,4
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12,45 4,1 2,0 0,6 0,2
12,55 4,4 1,9 0,6 0,1
12,66 3,6 2,1 0,0 0,1
12,76 3,4 2,3 0,0 0,0
12,87 3,6 2,5 0,0 0,0
12,97 3,7 2,3 0,0 0,0
13,08 3,9 2,3 0,0 0,0
13,18 3,9 2,6 0,0 0,0
13,28 4,1 2,7 0,0 0,0
13,39 3,9 2,7 0,0 0,0
13,49 3,9 2,7 0,3 0,2
13,60 3,2 2,7 1,2 0,7
13,70 3,1 2,3 1,5 0,9
13,81 31 2,0 1,7 0,6
13,91 1,8 2,5 1,9 0,0
14,02 2,0 2,5 1,8 1,3
14,12 2,3 2,4 1,5 1,9
14,23 2,3 2,4 1,4 2,2
14,33 2,1 2,0 1,3 1,7
14,43 1,7 2,1 1,1 1,6
14,54 0,7 2,1 1,2 1,8
14,64 0,6 1,6 1,4 2,0
14,75 0,6 1,2 1,0 2,0
14,85 0,1 0,9 1,8 2,0
14,96 0,0 0,6 2,0 2,3
15,06 0,0 0,2 2,2 2,0
15,17 0,0 0,0 2,0 1,7
15,27 0,0 0,0 1,8 1,1
15,38 0,0 0,0 1,8 0,9
15,48 0,1 0,0 1,2 1,1
15,59 0,1 0,0 0,8 1,8
15,69 0,6 0,0 0,0 0,9
15,79 0,4 0,0 0,0 0,0
15,90 0,2 0,0 0,0 0,0
16,00 0,2 0,4 0,6 0,0
16,11 0,4 0,9 1,3 0,4
16,21 0,7 1,3 0,3 0,1
16,32 0,9 1,3 0,0 0,0
16,42 1,1 1,3 0,2 0,0
16,53 1,0 1,3 0,4 1,0
16,63 0,8 1,3 0,2 0,6
16,74 1,5 1,2 0,0 0,6
16,84 1,6 1,1 0,0 0,5
16,95 1,8 1,4 0,0 0,4
17,05 2,0 1,3 0,0 1,8

124



PRILOHA C, Tabulka 16: Namé&fené hodnoty podéIné nerovnosti - planograf

17,15 2,5 1,5 0,0 2,3
17,26 2,7 1,4 0,0 2,0
17,36 1,8 2,0 0,0 1,8
17,47 3,0 3,0 0,0 1,8
17,57 2,5 3,6 0,0 1,8
17,68 4,1 3,4 0,0 0,9
17,78 4,2 2,8 0,0 0,9
17,89 4,3 2,2 0,0 0,7
17,99 4,0 1,8 0,0 0,6
18,10 3,2 1,8 0,0 0,0
18,20 3,2 2,3 0,0 0,4
18,31 3,4 2,3 0,0 0,5
18,41 3,0 2,3 0,1 0,3
18,51 2,5 2,5 0,0 0,2
18,62 2,7 2,4 0,0 0,2
18,72 2,7 2,6 0,9 0,2
18,83 2,2 2,8 1,1 0,0
18,93 1,7 2,9 1,4 0,0
19,04 0,5 3,0 1,6 0,0
19,14 0,0 3,3 1,5 0,2
19,25 0,0 2,7 1,6 0,3
19,35 0,3 2,3 1,9 0,6
19,46 0,2 1,6 1,8 0,6
19,56 0,4 1,3 1,4 0,6
19,66 0,6 1,7 1,4 1,3
19,77 0,5 1,4 1,8 1,4
19,87 0,2 1,1 2,0 1,1
19,98 0,0 0,6 1,4 0,6
20,08 0,0 0,5 1,8 0,9
20,19 0,0 0,2 1,7 1,3
20,29 0,0 0,0 2,7 1,9
20,40 0,0 0,0 3,2 1,7
20,50 0,0 0,0 2,7 1,7
20,61 0,0 0,5 2,3 1,8
20,71 0,0 0,4 2,7 0,8
20,82 0,2 0,0 2,6 1,5
20,92 0,5 0,0 2,8 1,5
21,02 0,6 0,0 2,5 1,2
21,13 0,4 0,7 3,2 1,3
21,23 0,3 0,9 3,2 1,1
21,34 0,0 0,7 3,2 1,2
21,44 0,0 0,6 3,1 1,5
21,55 0,9 0,8 2,7 1,8
21,65 1,0 1,6 2,8 1,6
21,76 0,0 2,0 2,9 0,6
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21,86 0,9 2,3 3,0 1,0
21,97 2,0 2,3 3,4 1,3
22,07 3,0 2,2 2,6 1,3
22,18 3,1 2,8 2,5 1,0
22,28 3,9 3,3 2,0 0,0
22,38 4,8 4,0 1,7 0,2
22,49 4,8 51 2,0 0,2
22,59 51 5,6 1,5 1,1
22,70 51 5,0 1,1 0,5
22,80 5,3 51 0,9 0,0
22,91 5,6 4,9 1,0 0,0
23,01 5,6 4,4 1,5 0,4
23,12 5,6 4,1 0,8 0,3
23,22 5,3 3,3 0,9 0,0
23,33 4,8 3,6 1,3 0,0
23,43 4,4 3,7 1,3 0,0
23,53 3,9 3,4 1,3 0,7
23,64 3,9 2,8 1,4 0,9
23,74 3,6 3,3 1,8 0,8
23,85 3,3 3,9 1,7 0,6
23,95 2,5 3,4 1,3 1,4
24,06 2,5 2,9 1,3 1,6
24,16 2,0 2,7 0,8 1,1
24,27 1,7 2,5 0,4 0,7
24,37 0,4 0,6 0,0 0,1
24,48 0,8 0,0 0,0 0,2
24,58 0,4 0,0 0,0 0,2
24,69 0,0 0,0 0,0 0,0
24,79 0,0 0,6 0,2 0,0
24,89 0,0 0,4 0,1 0,0
25,00 0,0 0,0 0,0 0,0
25,10 0,0 0,0 0,3 0,1
25,21 0,5 0,0 0,3 0,2
25,31 1,2 0,0 0,4 0,5
25,42 2,6 0,2 0,1 0,5
25,52 4,1 2,1 0,4 0,2
25,63 3,9 3,4 0,9 0,0
25,73 3,4 3,7 1,0 0,0
25,84 3,4 51 1,0 0,0
25,94 4,7 7,0 0,2 0,0
26,05 4,8 7,8 0,0 0,0
26,15 5,5 9,2 0,6 0,0
26,25 6,1 9,7 0,6 0,0
26,36 7,0 9,6 0,4 0,2
26,46 7,7 9,0 0,0 0,0

126



PRILOHA C, Tabulka 16: Namé&fené hodnoty podéIné nerovnosti - planograf

26,57 7,2 8,8 0,0 0,0
26,67 5,1 9,0 0,2 0,0
26,78 5,1 8,8 0,2 0,0
26,88 6,0 9,1 1,1 0,0
26,99 1,4 9,0 1,1 0,0
27,09 0,0 8,3 0,8 0,4
27,20 0,0 8,1 2,5 0,9
27,30 0,0 8,3 3,2 1,3
27,41 0,5 7,4 3,2 1,6
27,51 0,9 5,0 3,4 0,6
27,61 0,9 4,0 3,3 0,7
27,72 0,2 2,9 0,0 0,6
27,82 0,5 2,0 0,0 1,2
27,93 0,0 0,6 0,0 0,6
28,03 0,0 0,1 0,0 0,4
28,14 5,5 0,0 0,3 0,2
28,24 6,6 0,0 1,0 0,2
28,35 7,5 0,0 0,8 0,0
28,45 8,4 0,0 1,1 0,0
28,56 8,1 0,8 1,4 0,0
28,66 7,2 1,1 0,9 0,0
28,76 5,9 0,0 0,6 0,4
28,87 6,2 0,0 1,1 0,5
28,97 4,7 0,0 1,0 1,8
29,08 4,6 0,0 0,9 1,1
29,18 4,8 0,2 0,0 1,3
29,29 3,6 0,1 0,7 2,2
29,39 2,7 0,3 1,3 3,7
29,50 2,7 0,4 3,0 3,7
29,60 3,2 0,6 3,0 6,2
29,71 2,4 0,9 3,1 7,3
29,81 1,0 0,8 3,4 7,6
29,92 1,4 0,9 3,2 9,0
30,02 1,1 0,8 3,9 10,8
30,12 0,2 1,1 4,0 11,3
30,23 0,0 1,3 4,7 13,0
30,33 0,0 0,7 5,0 13,9
30,44 0,0 1,4 4,6 14,8
30,54 0,0 2,2 3,7 16,7
30,65 0,0 2,6 3,9 11,9
30,75 0,2 2,5 4,2 3,9
30,86 0,4 2,6 4,1 3,5
30,96 0,5 2,9 4,3 2,3
31,07 0,9 2,5 3,0 2,9
31,17 0,9 2,1 2,7 1,8
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31,28 1,0 2,2 2,4 1,8
31,38 1,3 2,7 2,0 1,7
31,48 1,4 2,6 1,5 0,4
31,59 1,3 2,4 1,3 0,0
31,69 1,4 2,3 1,3 0,0
31,80 1,5 2,3 0,9 0,2
31,90 1,6 2,3 0,5 0,3
32,01 1,3 2,6 0,2 0,2
32,11 1,9 2,6 0,0 0,0
32,22 2,0 2,8 0,0 0,0
32,32 1,8 2,7 0,0 0,0
32,43 1,8 2,7 0,0 0,0
32,53 1,6 2,6 0,0 0,3
32,64 1,5 2,5 0,0 0,4
32,74 1,6 2,3 0,0 1,5
32,84 1,6 2,7 0,4 2,2
32,95 1,9 3,0 0,6 0,9
33,05 1,8 3,0 0,8 0,0
33,16 1,3 3,4 0,8 0,0
33,26 1,2 3,4 0,4 0,0
33,37 1,2 2,9 0,3 0,4
33,47 1,3 2,6 1,9 0,0
33,58 1,1 2,8 2,7 0,4
33,68 1,3 2,7 2,5 0,0
33,79 1,3 2,9 1,4 1,6
33,89 1,3 3,1 0,9 1,6
33,99 1,4 2,0 2,1 0,8
34,10 1,3 1,1 2,5 1,3
34,20 1,6 1,3 0,0 1,3
34,31 1,7 1,8 0,0 4,7
34,41 1,8 1,8 0,0 6,9
34,52 1,8 1,6 0,0 6,9
34,62 2,3 1,3 0,1 7,9
34,73 2,1 1,8 0,0 8,8
34,83 1,8 1,6 0,0 10,6
34,94 1,8 1,6 0,0 9,5
35,04 1,7 1,4 0,0 5,8
35,15 1,7 1,3 0,2 7,3
35,25 1,8 1,4 0,0 7,1
35,35 1,5 1,8 0,0 6,1
35,46 1,5 2,0 0,4 5,7
35,56 1,8 1,9 0,4 5,1
35,67 1,8 2,2 1,1 3,2
35,77 1,8 2,7 1,0 3,0
35,88 1,8 2,7 1,2 1,3
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35,98 1,8 2,7 2,3 1,1
36,09 1,9 3,0 3,1 3,9
36,19 1,9 3,0 4,8 3,5
36,30 1,8 2,4 5,6 0,0
36,40 1,8 2,5 5,8 0,0
36,51 1,1 2,5 5,8 0,0
36,61 1,2 2,2 5,8 0,0
36,71 1,2 2,3 5,8 1,6
36,82 1,3 2,0 6,0 3,2
36,92 0,7 1,6 6,3 9,2
37,03 0,7 1,5 6,2 16,7
37,13 0,7 1,2 5,8 20,9
37,24 0,6 1,0 4,9 23,2
37,34 0,6 1,0 4,9 24,4
37,45 0,5 0,2 4,7 1,0
37,55 0,0 0,0 4,7 0,8
37,66 0,0 0,0 4,7 20,4
37,76 0,0 0,0 4,6 19,2
37,87 0,0 0,0 4,1 16,7
37,97 0,0 0,2 3,1 15,2
38,07 0,2 0,0 2,5 15,8
38,18 0,2 1,3 2,0 16,4
38,28 0,1 1,6 0,9 20,4
38,39 0,0 2,0 1,1 20,6
38,49 0,0 1,9 0,6 17,8
38,60 0,6 2,0 0,2 11,7
38,70 0,9 1,8 0,3 10,5
38,81 1,0 1,8 0,5 6,0
38,91 1,0 1,9 1,1 2,3
39,02 1,3 1,6 1,6 0,0
39,12 2,0 1,6 1,8 0,0
39,22 2,5 1,7 1,7 0,0
39,33 2,9 1,9 1,3 0,3
39,43 3,4 2,3 0,9 0,0
39,54 3,8 2,5 0,4 0,0
39,64 4,2 3,0 0,1 0,0
39,75 4,4 3,2 0,2 0,2
39,85 5,3 3,5 0,6 0,2
39,96 6,1 4,0 0,0 0,0
40,06 6,4 4,5 0,0 0,0
40,17 6,9 51 0,0 0,0
40,27 7,1 5,4 0,4 0,0
40,38 7,4 51 0,7 0,0
40,48 7,8 5,6 0,2 0,0
40,58 8,1 6,0 0,0 0,0
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40,69 8,0 6,9 0,0 0,2
40,79 7,8 7,0 0,0 0,2
40,90 8,0 7,4 0,3 0,0
41,00 7,4 7,3 0,0 0,0
41,11 6,7 7,3 0,0 0,0
41,21 6,5 7,2 0,0 0,0
41,32 6,0 7,4 0,0 0,0
41,42 5,5 7,1 0,0 0,4
41,53 4,8 6,5 0,0 0,3
41,63 4,4 5,8 0,0 0,0
41,74 4,1 5,5 0,0 0,2
41,84 2,0 4,6 0,0 0,3
41,94 1,2 3,0 0,6 0,6
42,05 0,2 1,7 0,6 0,6
42,15 0,0 0,8 0,7 0,6
42,26 0,0 0,0 0,0 1,1
42,36 0,0 0,0 0,7 0,9
42,47 0,0 0,0 0,9 1,3
42,57 0,0 0,0 0,6 1,4
42,68 0,0 0,3 0,5 0,0
42,78 0,0 0,1 1,9 0,0
42,89 0,0 0,0 2,3 0,2
42,99 0,0 0,2 3,2 0,7
43,10 0,0 0,9 3,6 0,8
43,20 0,1 1,0 2,7 1,4
43,30 0,0 0,0 4,3 1,8
43,41 0,0 0,0 4,4 2,4
43,51 0,0 0,0 4,6 2,6
43,62 0,0 0,0 5,3 2,7
43,72 0,0 0,0 5,1 2,8
43,83 0,2 0,0 4,6 2,9
43,93 0,3 0,0 4,1 3,2
44,04 0,4 0,4 3,7 3,1
44,14 0,6 1,0 3,0 3,2
44,25 0,9 1,6 3,3 3,2
44,35 0,9 1,6 3,7 2,6
44,46 1,2 1,4 2,5 2,7
44,56 1,7 1,8 1,6 2,3
44,66 1,8 2,4 1,3 2,0
44,77 1,8 2,5 0,1 1,9
44,87 1,8 2,3 0,1 2,1
44,98 1,3 3,0 0,0 1,4
45,08 1,3 3,2 0,0 1,0
45,19 1,4 3,0 0,0 1,6
45,29 1,1 33 0,1 0,8
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45,40 0,7 3,9 0,1 0,3
45,50 0,4 4,3 0,2 0,4
45,61 0,2 4,0 0,3 0,3
45,71 0,1 3,4 0,6 0,5
45,81 0,0 4,3 0,4 0,6
45,92 0,0 4,4 0,5 0,9
46,02 0,0 1,1 0,8 0,9
46,13 0,0 0,1 1,7 1,7
46,23 0,0 0,0 1,6 1,8
46,34 0,0 0,0 1,7 1,8
46,44 0,0 0,0 1,8 2,3
46,55 0,0 0,4 1,7 2,3
46,65 0,0 1,1 1,9 2,7
46,76 0,2 1,0 1,8 2,3
46,86 0,6 0,6 1,8 1,1
46,97 0,9 0,8 2,0 2,0
47,07 1,1 1,6 2,0 2,0
47,17 1,8 1,6 2,2 2,2
47,28 2,0 1,8 2,0 2,0
47,38 2,3 2,5 1,1 2,5
47,49 2,8 3,2 0,9 2,1
47,59 3,5 3,4 0,4 2,0
47,70 3,5 3,7 0,6 1,3
47,80 3,3 4,1 0,9 1,4
47,91 3,3 4,8 0,8 1,2
48,01 3,5 5,2 0,0 1,1
48,12 3,5 5,1 0,0 0,1
48,22 3,5 5,3 0,0 1,5
48,33 3,4 5,5 0,8 0,5
48,43 41 5,3 1,7 0,7
48,53 4,4 4,8 1,3 0,9
48,64 4,2 4,5 1,5 0,1
48,74 3,7 41 2,0 0,6
48,85 3,7 3,9 2,6 0,4
48,95 41 41 2,0 0,5
49,06 4,8 4,6 1,8 1,8
49,16 51 4,5 2,2 1,6
49,27 5,8 4,2 3,1 1,4
49,37 4,6 3,3 3,5 2,3
49,48 4,6 3,1 4,4 2,1
49,58 4,1 2,3 3,9 2,5
49,68 5,3 1,4 4,0 2,6
49,79 6,3 0,9 3,5 2,6
49,89 6,3 1,1 3,0 3,4
50,00 0,0 0,7 0,0 0,0
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PRILOHA D — Méieni planografem — hodnoty pievysujici limitni hodnotu
S mm

V tabulce 17 jsou uvedeny hodnoty nerovnosti prevysujici dovolenou odchylku 5 milimetra.

Tabulka 17: Podélné nerovnosti pievysujici 5 mm - planograf [vlastni zpracovani]

zkusebni usek | zkuSebni Gisek zkusebni usek | zkuSebni sek
¢. 1 ¢.2 ¢. 1 ¢.2

pofadove | oy4 prava | leva | prava pofadoveé | joys prava| leva | prava
Cislo | izdni | jizdni | jizdni | jizdni Cislo | jizdni |jizdni | jizdni | jizdni
stopa | stopa stopa | stopa stopa | stopa | stopa | stopa

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] |[mm] |[mm]| [mm]

LPOCet | 55| sy |11 | 40

hodnot 28 6,6 8,3 - 24,4
1 5,5 5,2 5,6 6,2 29 7,5 8,1 - 20,4
2 6,7 51 5,8 7,3 30 8,4 8,3 - 19,2
3 6,8 51 5,8 7,6 31 8,1 7,4 - 16,7
4 7,1 5,1 5,8 9,0 32 7,2 5,1 - 15,2
5 7,1 5,4 5,8 10,8 33 5,9 5,4 - 15,8
6 7,4 5,7 6,0 11,3 34 6,2 5,1 - 16,4
7 7,2 5,8 6,3 13,0 35 5,3 5,6 - 20,4
8 6,9 6,0 6,2 13,9 36 6,1 6,0 - 20,6
9 6,4 6,0 5,8 14,8 37 6,4 6,9 - 17,8
10 6,1 5,8 5,3 16,7 38 6,9 7,0 - 11,7
11 5,3 5,5 5,1 11,9 39 71 7,4 - 10,5
12 51 5,3 - 6,9 40 7,4 7,3 - 6,0
13 5,1 51 - 6,9 41 7,8 7,3 - -
14 5,3 5,6 - 7,9 42 8,1 7,2 - -
15 5,6 51 - 8,8 43 8,0 7,4 - -
16 5,6 51 - 10,6 44 7,8 7,1 - -
17 5,6 7,0 - 9,5 45 8,0 6,5 - -
18 5,3 7,8 - 5,8 46 7,4 5,8 - -
19 5,5 9,2 - 7,3 47 6,7 5,5 - -
20 6,1 9,7 - 7,1 48 6,5 5,2 - -
21 7,0 9,6 - 6,1 49 6,0 5,1 - -
22 7,7 9,0 - 5,7 50 5,5 5,3 - -
23 7,2 8,8 - 51 51 51 5,5 - -
24 51 9,0 - 9,2 52 5,8 5,3 - -
25 5,1 8,8 - 16,7 53 5,3 - - -
26 6,0 9,1 - 20,9 54 6,3 - - -
27 5,5 9,0 - 23,2 55 6,3 - - -
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PRILOHA E, Tabulka 18: Naméfena data — piesna nivelace

PRILOHA E — Méfeni piesnou nivelaci — naméfené hodnoty

V tabulce 18 jsou uvedeny hodnoty zdmér na lati z méfeni pfesnou nivelaci. Data byla pouzita

ke stanoveni indexu IRI.

Tabulka 18: Naméfena data — piesna nivelace [vlastni zpracovani]

¢teni na lati ¢teni na lati

. zkuSebni Gsek ¢. 1 zkuSebni Gsek ¢. 2
staniCeni

profilu [m]

levé jizdni | prava jizdni | leva jizdni | prava jizdni
stopa [m] | stopa[m] [ stopa[m] | stopa[m]

0,00 0,24238 0,20511 0,33229 0,35486
0,25 0,24239 0,20480 0,33092 0,35508
0,50 0,24228 0,20531 0,33019 0,35425
0,75 0,24356 0,20585 0,32919 0,35431
1,00 0,24427 0,20710 0,32847 0,35441
1,25 0,24377 0,20681 0,32653 0,35419
1,50 0,24432 0,20805 0,32536 0,35492
1,75 0,24473 0,20842 0,32494 0,35528
2,00 0,24525 0,20813 0,32364 0,35545
2,25 0,24574 0,20711 0,32393 0,35631
2,50 0,24501 0,20668 0,32384 0,35535

2,75 0,24474 0,20652 0,32439 0,35552
3,00 0,24354 0,20513 0,32371 0,35508
3,25 0,24309 0,20513 0,32444 0,35554
3,50 0,24404 0,20560 0,32181 0,35675
3,75 0,24522 0,20624 0,32092 0,35387
4,00 0,24682 0,20823 0,32207 0,35295
4,25 0,24781 0,20861 0,32139 0,35341

4,50 0,24801 0,20914 0,32140 0,35290
4,75 0,24723 0,20844 0,31978 0,35394
5,00 0,24731 0,20855 0,32230 0,35274
5,25 0,24628 0,20697 0,32133 0,35326
5,50 0,24590 0,20632 0,32130 0,35271
5,75 0,24575 0,20540 0,32168 0,35258
6,00 0,24538 0,20422 0,32205 0,35256
6,25 0,24499 0,20377 0,32260 0,35230
6,50 0,24499 0,20297 0,32414 0,35264
6,75 0,24492 0,20183 0,32419 0,35317
7,00 0,24459 0,20122 0,32400 0,35367
7,25 0,24521 0,20089 0,32406 0,35435
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7,50 0,24678 0,20148 0,32364 0,35441
7,75 0,24806 0,20332 0,32397 0,35371
8,00 0,25142 0,20642 0,32177 0,35171
8,25 0,25645 0,21005 0,32119 0,35224
8,50 0,26044 0,21343 0,32075 0,35221
8,75 0,26335 0,21592 0,32062 0,35224
9,00 0,26523 0,21824 0,32047 0,35202
9,25 0,26606 0,21894 0,32081 0,35099
9,50 0,26687 0,21898 0,31995 0,35216
9,75 0,26705 0,21902 0,32012 0,35171
10,00 0,26728 0,21955 0,32162 0,35174
10,25 0,26875 0,22097 0,32043 0,35193
10,50 0,27121 0,22290 0,32053 0,35142
10,75 0,27271 0,22469 0,32163 0,35201
11,00 0,27489 0,22652 0,32300 0,35281
11,25 0,27641 0,22799 0,32178 0,35273
11,50 0,27769 0,22805 0,32038 0,35263
11,75 0,27835 0,22956 0,32224 0,35297
12,00 0,27964 0,23044 0,32040 0,35201
12,25 0,27964 0,23102 0,32126 0,35118
12,50 0,28143 0,23231 0,32114 0,35040
12,75 0,28162 0,23382 0,32097 0,34920
13,00 0,28130 0,23445 0,32086 0,34931
13,25 0,28250 0,23526 0,32058 0,34905
13,50 0,28361 0,23615 0,32196 0,34975
13,75 0,28398 0,23649 0,32221 0,34925
14,00 0,28412 0,23744 0,32229 0,35044
14,25 0,28369 0,23813 0,32186 0,35040
14,50 0,28389 0,23875 0,32171 0,34945
14,75 0,28228 0,23833 0,32202 0,35031
15,00 0,28187 0,23777 0,32222 0,34938
15,25 0,28183 0,23804 0,32243 0,34948
15,50 0,28291 0,23862 0,32000 0,34998
15,75 0,28389 0,23929 0,31922 0,34674
16,00 0,28475 0,24081 0,32182 0,34763
16,25 0,28601 0,24262 0,32071 0,34699
16,50 0,28650 0,24286 0,32064 0,34753
16,75 0,28698 0,24418 0,32051 0,34767
17,00 0,28809 0,24516 0,31959 0,34791
17,25 0,28924 0,24595 0,31966 0,34869
17,50 0,29038 0,24877 0,31928 0,34766
17,75 0,29232 0,24828 0,32029 0,34674
18,00 0,29275 0,24827 0,32093 0,34563
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18,25 0,29133 0,24932 0,32089 0,34544
18,50 0,29250 0,25056 0,32136 0,34631
18,75 0,29253 0,25189 0,32267 0,34543
19,00 0,29256 0,25343 0,32346 0,34494
19,25 0,29266 0,25344 0,32373 0,34528
19,50 0,29233 0,25328 0,32393 0,34530
19,75 0,29282 0,25322 0,32419 0,34563
20,00 0,29234 0,25380 0,32453 0,34505
20,25 0,29290 0,25425 0,32472 0,34467
20,50 0,29284 0,25481 0,32439 0,34395
20,75 0,29356 0,25529 0,32447 0,34365
21,00 0,29427 0,25705 0,32530 0,34342
21,25 0,29464 0,25762 0,32544 0,34248
21,50 0,29489 0,25826 0,32558 0,34245
21,75 0,29540 0,26042 0,32536 0,34270
22,00 0,29678 0,26113 0,32431 0,34176
22,25 0,29812 0,26162 0,32330 0,34066
22,50 0,29926 0,26273 0,32390 0,33913
22,75 0,29991 0,26353 0,32206 0,34005
23,00 0,29964 0,26385 0,32162 0,33814
23,25 0,30009 0,26393 0,32204 0,33749
23,50 0,30012 0,26414 0,32172 0,33752
23,75 0,29976 0,26526 0,32161 0,33776
24,00 0,29966 0,26536 0,32048 0,33778
24,25 0,29860 0,26386 0,31930 0,33692
24,50 0,29787 0,26129 0,31740 0,33619
24,75 0,29676 0,26283 0,31764 0,33492
25,00 0,29565 0,26192 0,31732 0,33364
25,25 0,29656 0,26233 0,31719 0,33353
25,50 0,29487 0,26554 0,31724 0,33394
25,75 0,29698 0,26845 0,31690 0,33279
26,00 0,29968 0,27158 0,31571 0,32738
26,25 0,29877 0,27333 0,31624 0,33109
26,50 0,30111 0,27264 0,31556 0,33165
26,75 0,30261 0,27322 0,31600 0,33124
27,00 0,30344 0,27335 0,31664 0,33203
27,25 0,30099 0,27333 0,31846 0,33420
27,50 0,29583 0,27191 0,31847 0,33470
27,75 0,29688 0,26949 0,31478 0,33422
28,00 0,29857 0,26747 0,31484 0,33526
28,25 0,29808 0,26662 0,31629 0,33462
28,50 0,30075 0,26678 0,31633 0,33422
28,75 0,30611 0,26755 0,31614 0,33490

135




PRILOHA E, Tabulka 18: Naméfena data — pfesna
PRILOHA E, Tabulka 18: Naméfena data — presna nivelace

29,00 0,30588 0,26725 0,31569 0,33524

29,25 0,30383 0,26850 0,31451 0,33667

29,50 0,30325 0,26930 0,31699 0,33691

29,75 0,30234 0,27009 0,31627 0,33963

30,00 0,30182 0,27080 0,31608 0,34226

30,25 0,30077 0,27113 0,31752 0,34431

30,50 0,30066 0,27242 0,31520 0,34794

30,75 0,30047 0,27330 0,31479 0,35047

31,00 0,30062 0,27380 0,31386 0,33656

31,25 0,30105 0,27424 0,31193 0,33609

31,50 0,30144 0,27453 0,31154 0,33577

31,75 0,30186 0,27475 0,30992 0,33431

32,00 0,30186 0,27530 0,30833 0,33383

32,25 0,30203 0,27507 0,30679 0,33333

32,50 0,30028 0,27563 0,30430 0,33212

32,75 0,30271 0,27618 0,30511 0,33302

33,00 0,30257 0,27675 0,30568 0,33236

33,25 0,30294 0,27723 0,30560 0,32988

33,50 0,30223 0,27557 0,30610 0,33154

33,75 0,30200 0,27571 0,30605 0,33170

34,00 0,30191 0,27561 0,30477 0,33254

34,25 0,30225 0,27411 0,30152 0,33176

34,50 0,30235 0,27480 0,30184 0,33167

34,75 0,30261 0,27469 0,30340 0,33394

35,00 0,30230 0,27430 0,30355 0,33549

35,25 0,30187 0,27316 0,30410 0,33288

35,50 0,30149 0,27268 0,30540 0,33527

35,75 0,29952 0,27234 0,30587 0,33429

36,00 0,30099 0,27197 0,30735 0,33002

36,25 0,30019 0,27220 0,30969 0,32823

36,50 0,30038 0,27211 0,31043 0,32684

36,75 0,30002 0,27082 0,31125 0,32525

37,00 0,29876 0,26953 0,31133 0,32913

37,25 0,29839 0,26838 0,31007 0,34455

37,50 0,29782 0,26629 0,30972 0,34865

37,75 0,29719 0,26506 0,30945 0,35435

38,00 0,29613 0,26530 0,30768 0,34398

38,25 0,29544 0,26564 0,30644 0,34116

38,50 0,29524 0,26533 0,30705 0,34167

38,75 0,29400 0,26456 0,30693 0,34083

39,00 0,29386 0,26396 0,30743 0,33503

39,25 0,29400 0,26312 0,30698 0,32769

39,50 0,29366 0,26265 0,30475 0,32650
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39,75 0,29367 0,26231 0,30409 0,32579
40,00 0,29341 0,26156 0,30344 0,32512
40,25 0,29270 0,26079 0,30375 0,32406
40,50 0,29172 0,25983 0,30315 0,32283
40,75 0,29173 0,25971 0,30240 0,32247
41,00 0,29174 0,25878 0,30186 0,32292
41,25 0,29114 0,25747 0,30126 0,32200
41,50 0,29095 0,25627 0,30180 0,32261
41,75 0,28952 0,25392 0,30209 0,32336
42,00 0,28831 0,25006 0,30317 0,32342
42,25 0,28594 0,24551 0,30387 0,32359
42,50 0,28363 0,24366 0,30274 0,32400
42,75 0,28037 0,24190 0,30332 0,32444
43,00 0,27549 0,24065 0,30481 0,32337
43,25 0,27292 0,23958 0,30612 0,32386
43,50 0,27066 0,23662 0,30674 0,32493
43,75 0,26937 0,23689 0,30746 0,32616
44,00 0,26828 0,23694 0,30643 0,32682
44,25 0,26768 0,23707 0,30577 0,32701
44,50 0,26709 0,23650 0,30457 0,32751
44,75 0,26735 0,23687 0,30306 0,32644
45,00 0,26854 0,23756 0,30264 0,32560
45,25 0,26922 0,23757 0,30274 0,32517
45,50 0,27045 0,23727 0,30261 0,32532
45,75 0,27097 0,23709 0,30219 0,32466
46,00 0,27121 0,23512 0,30193 0,32509
46,25 0,27125 0,23170 0,30229 0,32545
46,50 0,27062 0,23256 0,30155 0,32500
46,75 0,27098 0,23477 0,30177 0,32512
47,00 0,27183 0,23499 0,30158 0,32415
47,25 0,27227 0,23690 0,30198 0,32428
47,50 0,27319 0,23789 0,30021 0,32344
47,75 0,27573 0,23858 0,29989 0,32354
48,00 0,27786 0,24050 0,29930 0,32291
48,25 0,28031 0,24106 0,29725 0,32242
48,50 0,28289 0,24125 0,29833 0,32002
48,75 0,28486 0,24116 0,29821 0,32009
49,00 0,28613 0,24135 0,29809 0,31921
49,25 0,28766 0,24167 0,29726 0,31893
49,50 0,28951 0,24072 0,29785 0,31867
49,75 0,28995 0,24055 0,29739 0,31832
50,00 0,29089 0,24023 0,29425 0,31914
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