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ANOTACE

Diplomova prace je za#ena na analyzu moZznosti vyuZiti georadaru pro detek
konstruknich vrstev netuhych vozovek na pozemnich komuiikad/ teoretick&désti jsou
popsany zakladni vlastnosti, metody prace a nastd¥BR. V praktick€asti se pracednuje
sérii experimentalnich &eni na laboratornich vzorcich, testovacim uUsekunapeosledni
fak meéreni na vybraném Useku silnice 11/322 DasSice. ¢aeti diplomové prace
je vyhodnoceni jednotlivych &eni v laborati VVCD, stanoveni rychlosti Eni
a relativni permitivity na materialech v IBC komtejech. Praktick&ast je ukotiena
meienim v in-situ, vyhodnocenim ziskanych dat a n&sledorovnani sipvzatymi daty
od Spravy a udrzby silnic Pardubického kraje. Nklagi reSerSe z literatury a vlastnich
zkuSenosti z gfeni byla vypracovdna analyza mozZnosti vyuzZiti GPR pletekci

konstruknich vrstev netuhych vozovek pozemnich komunikaci.
KLI COVA SLOVA

georadar, netuha vozovka, nedestruktivni metodaemai komunikace, rychlostrei

elektromagnetického signalu, relativni permitiyitast-edi.
TITLE

Analysis of the possibility of using GPR to detstiuctural layers of flexible pavements on
roads



ANNOTATION

The diploma thesis is focused on the analysis ®@ptbssibilities of georadar utilization
for detection of structural layers of flexible pavents on roads. The work focuses on the
basic features. In the practical part, the thestslsd with a series of experimental
measurements on laboratory samples, the test sewtia selected section of road. The aim of
the practical part is to evaluate individual measwents in the VVCD laboratory, to
determine the rate of propagation velocity and tisdapermitivity of materials in IBC
containers. Practical part is completed by in-siteasurement, evaluation of acquired data
and subsequent comparison with taken over dataedBas a literature search and own
measurement experience, the analysis of the pbssgiof using GPR for the detection of

structural layers of flexible pavements was devetop
KEYWORDS

ground penetrating radar, flexible pavements, nestructive method, roads, velocity of radar

signal, relative dielectric permittivity.
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UvOoD

Georadar je geofyzikalni metoda slouzici k vykneisl@odpovrchovych struktur.
V poslednich letech je tato metoda vyuZivana jakmd, rychla a spolehliva, aléegto neni
GPR dostatn¢ vyuzivan. Stanoveni konstrékich tlousék pomoci metody GPR
je casto doprovazeno razovym iizenim - deflektometrem. Na zaktadéchto neieni

je mozné ufit mozna rizika v podobporuch na pozemnich komunikacich (PK).

Diplomova prace popisuje zakladni problematiku agdyppy fungovani georadaru
pro detekci konstruinich vrstev netuhych vozovek PK. Prace je &eth do sedmi hlavnich
kapitol. V Gvodni kapitole je uvedena zakladni peomatika metody GPR a stme
seznameni s historii vyvoje georadarovych systéwhdruhé kapitole je popsana obecna
teorie GPR — od zé&kladnich fyzikalnich vlastnospiojenych s technologii a rovnic
pro stanoveni ki#ovych vlastnosti materi@lpro Steni a atlum elektromagnetickych vin.
V této kapitole je také popsana sestava GPR a mgtoal ueni rychlosti GPR signalu.

V treti kapitole je provedena reSerSe zalirani ¢ceské literatury se zafenim na vyuZziti
GPR na netuhych vozovkach. V nasledujitirté kapitole je popsan software Reflexw
vyuzity vtéto diplomové praci ke zpracovani date a4 ostatni softwary pétbné
pro skr a zpracovani dat. Seasti této kapitoly je také popis pouzitého hardware
RIS Hi-Pave, ktery byl vyuzit k této praci. V kagie pit jsou uvedeny jednotlivé kroky
pro zpracovani dat, a taggevsim funkce correct max. phase a move starttanfinkce
subtracting average, ktera je vhodna pro detekderifirskych siti. Kapitola Sest,
na vybranych vzorcich, alegdevsim na vybraném Useku PK. V této kapitole laybkany
zkuSenosti a pouzity poznatky #epgchozich kapitol, a toir@devsim z kapitoly 2 a 5.
V posledni kapitole je na z&akkadvySe uvedeného vypracovana vlastni analyza dané
problematiky.

Cilem této diplomové prace neni jen teoretickéfeSeni, ale pedevsim
prozkoumani technologie GPR a moznost aplikovat tat metodu pro detekci
konstruk énich vrstev netuhych vozovek. V praktické ¢asti diplomové prace bude
provedena seérie experimentalnich @¢eni, dojde ke stanoveni rychlosti $&ni v raiznych
materialech a stanoveni jejich relativni permitivity. Hlavnim ukolem této diplomové
prace je stanoveni konstruknich vrstev na vybraném udseku pozemni komunikace.

Méreni bude provedeno za pomoci georadarové sestavy,t@ konkrétné pristrojem
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RIS Hi-Pave. Na zaklad reSerSe z literatury a vlastnich zkuSenosti z &teni byla
vypracovana analyza moznosti vyuziti GPR pro detekdonstruk ¢nich vrstev netuhych

vozovek pozemnich komunikaci.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY GEORADARU

GEORADAR - Ground Penetrating Radar (GPR), ‘groundorobing radar’,
‘sub-surface radar’ nebo surface-penetrating r4@&8R)’ je povaZzovan za nejperspekijgi
podpovrchovou snimaci techniku. [1] Ratelativie do novych geofyzikalnich technik
a zarové mezi rychle se rozvijejici oblasti. Tato metodaneanenala obrovsky pokrok
pied 20 lety v pechodu z analogové podoby do digitalni. Vyvoj GRiRhAzi do Sirokého
spektra ¥deckych a technickych aplikaci. Georadarova meuadanuje celodadu oblasti,
které se zabyvaji pfrkumem ped zahdjenim stavebdinnosti, vyhledavani inZzenyrskych
siti, slouzike kontrole a fwkumu podzemnich a podvodnich obijekt [2]
GPR je diagnostické nedestruktivni a neinvazivriizemi. Jedna se o elektromagnetickou

techniku, ktera je @ena pro mireni jak v blizkosti povrchu, tak i Wkolika desitkdch meir

[4]

s

Mezi nejdilezit¢jSi vyhody georadaru pét nedestruktivni metoda fmkumu, digitalni
zaznam georadarovych dat ve 2D a 3D — vygenerdilmiolnych fezi podlozi, mobilita.
V oblasti pozemnich komunikaci umiagje georadar prov&t meéieni konstrukce vozovky
bez nutnosti naruSeni konstrukce nebo prénadriykopovych praci. Konkrétn slouZzi
ke stanoveni polohy kluznych frra kotev v CB krytu vozovek, ke stanoveni konstni&h
vrstev vozovky, slouzi pro monitorovani poruch puoméch komunikaci, detekci dutin
a kaveren nap v podlozi, k detekci nadkmého obsahu vody v konstririch vrstvach
vozovek a ke stanoveni hloubky trhlin v krytu volkgav

1.1 Historie GPR

Praktické vyuziti elektromagnetickych sighabro ukeni pozemnich fedntta
je piipisovano Hiilsmeyerovi v roce 1904, ale prvni pofajich vyuzZiti se objevil o Sest let

diive v Nkmecku (Leimbacha a Léwy). [3]

Historie pouziti georadaru v oblasti dopravni isfraktury saha az do roku 1970.
Podle Moreyho (1998) byl radar testovan v tunelaghozdiji také pro ptizkum mostovek
organizaci Federal Highway Administration (FHWA)WS.A. [17] Vroce 1977 Morey
a Kovacs vyuzili radar k detekci vihkosti ve stanih materialech, Cantor a Kneeter (1978)

pro kontrolu mostovek a Erhard (1978) pro detektirdpod betonovymi deskami. [2]
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Na vyvoji prvniho vozidla se podilela organizacelVFA v roce 1985. V 80. letech byl
zahajen pizkum také v Kanad a ve Skandinavii, kde byly provedeny prvni testy
s ground-coupled anténou. GPR byl také vyuZivanandRu, ale festoZze vysledky byly

slibné, tato metoda nebyla dale rozvijena. [17]

Ve Finsku se naopak tato metoda uplatnila vroc&619Saarenketo, 1992),
kde se stala dinym nastrojem pro planovani adrzby a oprav vozowsié byla metoda
vyuZzita pro kontrolu kvality vozovky (SaarenketoRimela, 1998). [17] Na zatku 90. let
byla wtSina aplikaci v Severni Americe zé&f@na na réieni tlou$ky vozovky (Maser, 1994),
odhalovani dutin a zf®vani oblasti poruch v mostovkach (Alongi, 1992).
Tyto vyzkumy byly provaghy predevSim vysokofrekveénimi air-coupled anténami. [17]
V druhé polovig 90. let byl GPR systém vyuzivan krdmySe uvedeného i na é&feni
hloubky ocelovych hmoZzdinek, detekci objekt podlozi, posouzeni stavu izolace v oblasti
mostnich podgr. [2]

Podle Hoobse (1993) byly prvni testy stavebnihenyzstvi s GPR ve Velké Britanii
provedeny v roce 1984. Zde byl vyzkum GPR oriemopi@devSim na betonové konstrukce,
testovani vozovek a Zelezni prizkumy. Ve Francii byl kladentdaz na testovani vozovek
(Daniels, 1996). V Nizozemsku byl GPR hlavni aptikaa silnicich pro rteni tlousky
vrstvy vozovky. [17]

V poslednich letech byl vyvoj GPR za&fan na @zné typy aplikaci na silnicich
S nizkou intenzitou dopravy, jak na zpéwém, tak na nezpe¥ném povrchu. V roce 2004
Tiehallinto zvéejnil prvni specifikace o hardwaru GPR pro vyudndidiagnostiku pozemnich
komunikaci. Také byl zahjen vyzkum mozZnosti vWu@PR vysledik automatizovanou
silni¢ni a stavebni technikou (Heikkila, 2004). [17]

1.2 Aplikace GPR

Georadar je mozné vyuzit vianych profesnich oborech. Mezi hlavni oboryipat
geologické mapovani, zkumy ged zahajenim stavebni¢mnosti, pfizkum dna a nands
pod vodnimi plochami, soudni vyge¥ani (lokalizace o#ii, skryté zbra#), ekologie,
zjistovani hladiny podzemnich vod, z#igsf mocnosti sthu a ledu, zlom a prasklin

v ledovcich, lesnictvi, vojenstvi, ke skenovani thpg archeologii, vd&Zebnim piimyslu, a;.
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Diagnostika dlouhych Usékpomoci GPR je cenéwdostupna a poskytuje uzivaiet
acinny nastroj pro rychlé stanoveni tlokg vrstvy vozovky. GPR je schopen zaznamenavat
velké mnozstvi dat. Data mohou byt ziskavatiatgkovych rychlostech, kdy nedochazi
k omezovani provozu, coz eliminuje peltu uzé&vry jizdniho pruhu a poskytuje vysSi
bezp&nost pracovniho prasdi. [9]

Aplikace GPR je vyuzivana pro deni pibéhu a hloubky trhlin. Podle hloubky
trhliny se voli anténni systémy, obvykle s ceniralgsilaci frekvenci 900MHz a vysSi.
Pro zjiS&ni tloustk konstruknich vrstev se dopo&uje meieni provadt kombinaci anténnich
systénii s tiznou centralni vysilaci frekvenci. Pro detekci stk v konstruknich vrstvach
se voli anténni systémy s vy3Si vysilaci frekveack hloubkovym dosahem do dané
konstrukni vrstvy. Pro diagnostiku vozovky mostnich objekse aplikuje systém

rovnokEznych profifi vedenych ve stmu osy komunikace.

Zdroj: [10]
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2. TEORIE GPR OBECNE

2.1 Zakladni teorie EM vin

GPR vysila elektromagnetické signaly ve férmin. Chovani &hto impulz
je popsano Maxwellovymi rovnicemi. [7] Permitivitde), elektricka vodivost o)
a magnetickd prostupnost)(jsou klcové vlastnosti materialu, kterédi Steni a Utlum
elektromagnetickych vin. Ve volném prostoru jsou gmeticka citlivost a permitivita
nezavislé na frekvenci. V dokonalém dielektrickérosfedi nejsou Zzadné ztratyréni EM
vin, a proto neexistuje zadny utlum, ktery se vysje/v realném dielektrickém prosti.
K Utlumu EM signalu dochazitpprachodu fiznymi materialy. To je Zisobeno vodivymi
materidly, vihkosti, diky odré&m, ohylmm, lomim signalu. Jestlize je material vysoce
vodivy, je Gtlum signalu vysoky a dosah signalunjgky (do 1m) a v fipact malo vodivého
materialu je Gtlum signalu nizky a dosah vysoky @000 m). Utlum EM je zavisly

na pouzité frekvenci antényipgliagnostice.

Rychlost piiniku elektromagnetickych vin prasdim je dana vztahem:

v=—— :[m/s] (1)

kde: v -rychlost Sieni elektromagnetického signalu prestim (m/ s),

¢ - rychlost EM vlani ve vakuu ( 2,997*0m/s),

g, - relativni permitivita prosedi

Relativni permitivita & (dielektrick& konstantage nejastji vyuziva pro zjiséni vliastnosti
silnicnich stavebnich material Jedna se o pain permitivity latky k permitivie vakua.
Relativni permitivita je dana vztahem:
o= o [F/m] )
kde: & - relativni permitivita materialu (dielektricka kstanta),
¢ - permitivita materialu,

o - permitivita vakua, fyzikalni konstanta, jejiz muda je 8,85* 132 F/m.
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Vodivost (6) elektricka vodivost popisuje schopnost materidbsteast elektromagnetické
viny. (Turner a Siggins, 1994). [17] Signal je splo proniknout velkym mnoZstvim
materidlu o nizké vodivosti (suchy pisek, led, subleton), ale pokud je material vodivy
(vIhky beton) je EM porérné rychle absorbovan.

o =—; [Q-m (ohmmetr)] 3)

1
P
Magneticka propustnost 1) — zvySena magnetickd propustnost tlumi elektroretche

viny a ¢ini GPR neefektivni. Nicmén vétSina pid a inZenyrskych materidlneobsahuji
vyznamné mnozstvi magnetickych latek, jako je ddtéza. Winek magnetické propustnosti
na elektromagnetickou energii je proto zanedbatény= 1). Je dana jednotkou H/m

(henry na metr) [17]

Provozni frekvence GPR ) - elektromagnetické viny jsou charakterizovanykyenci.
Nizké frekvence generuji dlouhé viny, zatimco vysdkekvence generuji kratSi viny.
VInova délka A, coz je délka opakujiciho se useku viny, jetimap untrna frekvenci f,

kterd vyjaduje paet opakovani za sekundu:
v
A= T; [m] (4)

kde: A -je vinova délka (m)
v - je rychlost diicich se elektromagnetickych vin ve volném proster@x1® m/s)
f - frekvence (1/s)

EM vinéni je z&eni charakterizované periodicky énicim se elektrickym
a magnetickym polem, které se ve vakuitl Bichlosti s¥tla. Jeho typy jsou ndpviditelné
swtlo, rentgenoveé zénici radiové viny. Elektricka a magneticka slozka&inhjsou na sebe

navzajem kolmé a zaroigsou kolmé ke s@ru Sieni viny.

Siteni elektromagnetickych vin v podloZi probiha honiéInim a vertikalnim
smérem. \KtSina odrazené energiéighazi z elipsovité oblasti pod radarem znamé akai
Fresnelova zona, jejich pol@émje dan radarovou vinovou délkou, rychlosti a bkau

odrazné plochy.
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Zakladnimi jevy, ke kterym dochazitippraichodu signélu prostdim, jsou odraz
(reflexe) a lom (refrakce), které sili znamymi fyzikalnimi zakony, jako je zakon odraz

a zakon lomu.

Lom (refrakce) na rozhrani dvou presti o jinych elektrickych vlastnostech
sefidi tzv. Snellovym zakonem. \fipads, Ze vireni prechazi z progedi hustSiho dédsiho,
dochazi k lomu od kolmice (normdly k rozhrani). ®stoucim uhlem dopadu
se z¥tSuje i Uhel lomu aipurcitém, tzv. kritickém uhlu dopadu je thel lomu royaravému
Uhlu. Kriticky uhel je nejtSi uhel, pi kterém je&t nastava lom signalu.fiPvétSim ahlu
dopadu lom sitla nenastava a signal se jen odrazi. Klomutzen dojit
po strmém nebo vertikdlnim povrchu, coZz vede k ljoateni doby radarovych vin,

zkresleni hloubky, umi&ti, velikosti a geometrie objektu (Cassidy, 2009).

Kvili témto dvou zmindm sndru Sieni signalu dorazi dofimace nikolik vin

za ttizre dlouhou dobu (viz obrazek 2).

Tx Rx

k4

Obr. 2 - Geometrie &&ni vin podpovrchovou vrstvou do hloubky d medlagisanténou Tx
a prijimaci anténou Rx. Pismenem A je @ama pima nadpovrchova vina, Ggdstavuje lomenou vinu
kritického Uhlugc, G znai pFimou podpovrchovou vinu a R odrazenou vinu.

Zdroj: [17]

st s

(nap. vysSim obsahem vody) a frekvence signalu vy#sijé tlumeni v zemi intenziwjsi

a v disledku toho je dosazeno mensiho hloubkovéliakpmu. [18] Takahashi, Igel, Preetz
a Kuroda (2012) uvéagi, Ze GPR metody obvykle &fi odraz nebo rozptyl
elektromagnetického signélu. Daniels (2000) popisjak tyto elektromagnetické viny cestuji

pri urcité rychlosti.
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2.2 Princip fungovani GPR

Princip georadarové metody sia v opakovaném vysilani vysokofrekeaiho
elektromagnetického impulsu v rozsahu 1 az 5000MMfilaci anténou do zkoumaného
prostedi. [11] Casovéa prodleva mezi vysilanym #jgtym vinénim se pohybuje ¥édech
nanosekund. Cést vireni je rozptylena, dal&fast absorbuji jednotlivé vrstvy zkoumaného
materialu, cast impulé se odrazi od rozhrani nebo objeld vraci se zfi k zemskému
povrchu, kde jsou zachycenyijpmacem. NejdilezitéjSi Udaje jsoucas pfichodu signalu
konkrétni vrstvou, amplitudy signélodpovidajici jednotlivym odram a jejich vzajemny
pon¥r. [12]. Obrazek 3 fedstavuje zakladni princip GPR s air-coupled antéhtorn).

tq
_ A1
t2
3 ; 3
1

kde: T — vysilaci anténa, R Fjfmaci anténa, 1 — vzduchové — asfaltové rozhrani, asfaltové rozhrani,

3 — podkladni vrstvy, A— amplituda odrazu od asfaltu, A2 — amplituda edrad podkladnich vrstev,
t; —¢as ve vozovce, t2 éas v podkladni vrsty
Obr. 3 — Zakladnim principem GPRipouZziti air-coupled antény
Zdroj: [2]

Dosah a rozliSeni GPR zavisi na wolyuZzité frekvence. Obeémizké frekvence
(200 — 600MHZ) jsou pouzivany pro hluboké sondovanb0 m a vysoké frekvence

(nad 600MH2z) se pouzivaji proétké sondovani < 50 m. [12]
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2.3 Sestava georadaru

Georadar se skladaici jednotky, ktera ize byt jednokanalova nebo vicekanalova,
notebooku, koaxialnich kaliglanténniho systému aizzeni, které slouzi pro &eni ujeté
vzdalenosti (odometr). Notebook slouzi k ovladdatici jednotky a k zadani paramesteru
dat pomoci softwaru a k jejich uloZenRidici jednotka vykondva vlastni &b dat
pies fipojeny anténni systém. Aparatura um@e ripojeni systému pro tovani polohy -
Global Navigation Satellite System (GNSS) se zaamrmandat v zerpisném sotadném
systému (WGS 84 - World Geodetic System 1984, JFJKdnotna trigonometricka tsi
katastralni). [11]

oot N |
ridici jednotka —[ zobrazeni'tisk

|

vysila¢ - prijimac
anténa anténa
vysilace \  piijimac
.'||I f
| |
h | |
/1 | 4
Y
— gl | e e———

Obr 4. Schéma systému GPR
Zdroj: [4]

Existuje mnoho iznych gisluSenstvi, které mohou byt pouzity v dopravni
infrastruktue. Dva nejpouzivaijsi systémy, které se pouZzivaji je digitalni videoGPS.
DalSi dophkovy systém je vrtaci ¢¥&eni, které umatuje odlgr referegnich vzork.

Video je uZiténé zejména u rekonstrukce vozovek, kde jdeZité spravi
diagnostikovat ficinu zavady. Pomoci termokamery lze odhalit vzndiajporuchy
ve vozovce a na okolnich betonovych objektech. ©&amery jsou vyuzity spoteé
pii kontrole kvality vozovky. DalSim té#& povinnym systémem v fizkumech dopravni
infrastruktury je Global Positioning System (GP&PR systém je také mozné doplinit
do Falling Weight Deflectometer (FWD). [2]Deflektometr je razové Faeni,

které tlumenym razem zdtuje konstrukni vrstvy vozovky a podlozi. ki hodnoty zatizeni
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a vyvolané pihyby v jednotlivych bodech. Na obrazku 5. je znaéZorsystétm GPR

pro silnini praizkumy.

bezkontakini
antema

kontakini anténa smimaé
Obr. 5 - Systém GPR sitfmich prizkumi
Zdroj: [2]

2.4 Anténni systémy

Anténni systémy se liSi centralni vysilaci frekverdera je obvykle od 1,0MHz
do cca 5,0GHz. Podle dané problematiky, ktete@ime, se voli dany anténni systém.
Pro georadarové &eni na pozemnich komunikacich seyazi pouzivaji anténni systémy
s centréIni vysilaci frekvenci od 400MHz do 2,0GHmténni systémy lze rozbi
na ground-coupled a air-coupled. [2]

Za (elem ziskadni detailni informace o ¢&fmném  Useku  silnice
v celé jeho délce je anténa taZzena po vozovgeaqe je uchycena na nebo z&ifei vozidlo
a elektromagneticky impuls se vysild do konstrukezovky v pravidelnych¢asovych
¢i délkovych intervalech. [6]

Podle @elu meteni se voli vhodna anténa. Anténa s nizkou frelkivexdcdosah vadu
metri az desitek meir ale zachyti pouze objektytgich roznéri. Anténa s vyssi frekvenci
je schopna detekovat mensi objekty, ovSem na Ukbsiho dosahu lLze také pouZzit
vicekanalové systémy, které uniaf skér dat pomoci mnoha antén a tim prostahéreni

nekolika profili sowasre, coz umo#uje 3D ziskavani dat.

Obrazek 6. fedstavuje izné GPR anténni systémy pouzivané gopravnich
praizkumech. Foto (A) prezentuje vicekanalovy radar 3-Norska, (B) znazéuje 100MHz
GSSI ground-coupled anténu a 1,0GHz impulsni radarantény pouzité v Texas

Transportation Institute (TTI) a (C)texstavuje radarovy systém kanadského ilho
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provozu, ktery ma Horn anténni systém a ground-eauanténni soustavy (Davis et al. 1994)
a snimek (D) fedstavuje air-coupled Horn anténni systém. [2]

Obr. 6 - Rizné GPR systémy a konfigurace antény pouZzitaivrsittn prizkumech.

Zdroj: [2]

V nasledujici tabulce je uveden sortiment jednohejgtSich dodavatélfirmy GSSI.

Tab. 1 — Dosah antén sanou frekvenci

Centralni Maximalni Cas prichodu Nejeastjsi aplikace
frekvence (MHz) dosah (m) (ns)
2600 0,4 8 -15. betonové kce, polohy kalielvyztuze
1600 0,5 10-15 betonové konstrukce, mostovky
900 1 10-25 tlous’ky betonu, detekce vihkosti
400 4 20 - 100 inzenyrské sé& detekce vlhkosti
270 6 50 - 200 inzenyrské s#, geotechnika
200 9 8-15 geotechnika inZzenyrskeé &it
2,0GHz 0,75 10-25 tlou&’ky vozovek a hodnoceni silnic
1,0GHz 0,9 8-15 dalnice, hodnoceni mostovky

Zdroj: [10]

Antény ground-coupled pracuji s centralni frekvermd 80MHz do 1,5GHz

a antény air—coupled obecpracuji v rozsahu od 500MHz do 2,5GHz, z nichZaw#jSi
centralni frekvenci je 1,0GHz.
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Antény se rozéluji: na monostatickéa bistatické antény. Monostaticka anténa ma
vysilat a @ijima¢ a tvai jeden funkni celek. Naopak bistatickd anténa vyuZziva jenlaysi

nebo pijimac.

2.5 Sbér dat

Georadarové fizkumy konstrukci jsou procesy, kde je dogena spoluprace
zékaznika a dodavatele¢iani GPR. V Bznych silnénich pfizkumech je provash jeden
meiici podélny profil u dvoupruhové silnice @i stopa vozidla). # sbéru dat,
je mozné vyuzit oba anténni systémy air-coupledoargl-coupled, a to ¥ac€ nebo vedle
sebe.

Skér dat mize byt ovlivien vyskytem vody na povrchu pozemni komunikace
anebo v konstrukci vozovky. fiPvyuZziti ground-coupled anténniho systému jeielud,
aby zkoumany povrch byl suchy a bez viditelthkych mist, teplota povrchu byda byt

vétsSi nez 0°C.

Za &elem skru kvalitnich adaj, ma byt rychlost r¥iciho vozidla nebo pomocného
takova rychlost, aby nedochazelo k omezeni provdaisledky tesi provedenych Texas
Transportation Institutefpraznych rychlostech az do 70 km/h ukazaly, Ze rydhiesma
vyznamny vliv na amplitudu odrazu (Scullion, 1992)esnost pizkumu ovliviiuje i drsnost
povrchu, Davis (1994) naz&ige, Ze drsnost povrchu snizuje amplitudu odraZerségnalu.
Spagnolini (1997) pojednava o rozptylu elektromaighgch vin na drsném povrchu,

ale dospl k zawru, Ze tento jev five byt uvazovanipzpracovani dat. [2]

Shkér dat je mozné provést v jednom Bodkde se n&i pouze jedna stopa signalu,
tento zdznam se nazyva A-Scan. V profilu s opakujigpo sok jdoucimi nEienimi
s konkrétnim pesunovanim antény podékteného profilu se tento zaznam nazyva B-scan.
V tomto pipad se vysila a p@ijima¢ souwasre pohybuji podél r¥eného profilu
svzdjemnym odstupem. B-Scan je ve skoubsti vertikalni fez konstrukci.
Kazdy radek pedstavuje jeden vzorek na sloupci, kterfedstavuje jednotlivou stopu.

Hodnota prvku matice je amplituda Régro danou stopu a vzorek.
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V posledni dob je mozné mieni provadt na velkych plochach, a to &u
opakovanym r&fenim s konstantni rozte nebo pomoci anténnich soustav.
Takové 3D miieni se pak nazyvd C - Scan, a umgeé snadySi interpretaci dat

a identifikaci citi.

Pri méteni podélnych Usékna silnicich je hustota vzorkovani obvykle dedeps
na metr pro oba anténni systémyzié prohlidky pro ing. projekty a &ido hloubky
0,5 m. Dosah signélu zavisi na zkoumané&edpttu, ale obvykle je v rozmezi 10 - 20ns
pro air-coupled anténu, 12ns pro konstnikvrstvy vozovky. S frekvenci 400 az 600MHz
ground-coupled systémem se pouZziva dobgem 60 nebo 80ns. Pro antény s nizsi frekvenci

by meél byt casovy Usek definovan podle hloubkyipkumu. [3]

P silniénich pfizkumech dochazi k mnoha porucham, proto jdezité mit
pii shroma#’ovani dat pesnou polohu GPR dat. Spravné polohovani Ize ptovés

1) za pouZziti sninig, ktery kontroluje interval odbu vzorku

2) pridani zngky k datim GPR u zndmych referémich bodh

3) pomoci zizeni GNSS [2]

2.5.1 Metody uréeni rychlosti GPR signalu

Pro ugeni rychlosti §eni elektromagnetického \ini existuji d¢ skupiny metod,

které vyuZzivaji bd’ odrazené viny anebdimé viny.

Metody vyuZivajici odrazené viny vyuZivaji energidrazenou od objektu
nebo znamého rozhrani. V tomtéigact je tteba provést vice &eni pro tizné hloubky
objekti a rozhrani. Jakmile zname rychlost signalu, jemoZ/paitat hloubku objektu nebo

rozhrani:

h:T; [m] (S)

kde: h - tlou¥ka vrstvy vozovky (m),
Vv - rychlost Sfeni EM signalu proggdim (m/s),

At - ¢as pfichodu signalu vrstvou — tam aggffs).

Mezi metody odrazené viny gametoda profilovani nebo pevna odchylkova metoda
(FOM - fixed offset method) a také metoda (COM -meooon offset method).
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DalSim typem metody odrazenych vin je metoda kaefia odrazu - RCM
(Reflection Coefficient Method). Tato metoda po@zérovnani amplitud odrazeného signalu
na rozhrani vzduchu / povrchové vrstvy s amplitudau reflektoru vzduSného rozhrani.
Timto zpmsobem niZzeme zjistit rychlost signalu. Tato metoda je ptei#dad pouze

pro air-coupled antény.

Metody vyuzivajici pimé viny (obrazek 7) pracuji s vinou, kterd cestujeysila&e

piimo pres material doffjimace.

vzduchova

prijimaci anténa
vina

vysilaci anténa

povrch
terénu

pozemni vina

odrazova
vina

podpovrchové
rozhrani

Obr. 7 — Princip metody/imé viny

Mezi tyto metody patti metoda CMP — metoda spot@ého reflexniho bodu.fPtéto metod
je vzdalenost mezi vysilam a pijimacem prongnna. [1] Vzdalovanim ifjimace a vysilde
z jednoho bodu dostaneme dostate mnoZstvicasovych od&u prichodu odrazené viny
k vypcctu rychlosti Steni elektromagnetického ni v prostedi. [11] MetodaWARR
je obdobou této metody. Je zaloZzena na principu ngpevixovaného vysilée
a pijimaci anténa se pohybuje od vysdaSchéma konfigurace metody CMP je zn&saon

na obrazku 8.
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line

Obr. 8 — Schéma metody CMP
Zdroj: [1]
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Ve \tSirg pripadi jsou metody CMP a WARR pouzivany kéeni rychlosti v okoli
povrchovych vrstev. VSechny tyto metody, vzhledenské povaze, jsou znamé jako - VOM -
variable offset methods.

DalSi metoda se nazyva Trans illumination (prin@pznazorgn na obrazku 9),
kde vysil& a gijima¢ antény jsou umishy sntrem k so na opénych stranach zemniho
télesa mezi déma vykopy. Nevyhodou vySe uvedenych metod je, 2@ neozné stanovit
presnou cestu signalu GPR.
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povrch terénu

—
I\
'\
[\
|
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II
II
\
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|

prijimac

porstredi

Obr. 9 - Trans illumination

DalSimi zpisoby, jak u&it rychlosti EM viregni, jsou:

e pouzitim tabularni hodnoty - pro vybrané materjabu uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 - Typické dielektrické hodnoty podlozi daddvych @d pouzivanych v GPR

materidl relativni permitivita | rychlost (m/ns)
vzduch 1 0,3
glacialni led 3,6 0,16
PVC 3 0,17
asfalt 3-5 0,17-0,13
beton 4-11 0,15 - 0,09
granit 4-7 0,15-0,11
piskovec 6 0,12
bridlice 5-15 0,13-0,08
vapenec 4-8 0,15-0,11
basalt 8-9 0,11-0,9
nasycené pisky 19-24 0,07 - 0,06
zeminy 4 -30 0,15 - 0,06
voda 81 0,03

Zdroj: [11]
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» kalibra énim mérenim— kdy se vypéte rychlost eni elektromagnetického ini na
zaklad skute&ne zjisttnych hloubek (tlougk) napg. z vyvrtu a casu pichodu
odraZzeného impulsu od jednoZna identifikovaného rozhranii objektu dle vyvrtu.
[11]

« rychlostni analyzou nanméifenych dat —pomoci korelace vyptenych difraknich

hyperbol o znamych parametrechigenych radarovym zdznamem. [11]

2.6 Zpracovani dat

Jol a Bristow (2003) stim¢ feSi pouzZivané postupy pro zpracovani dat.

Neal (2004) dale popisuje spravné zpracovani déf. [

Zpracovani dat GPR lze radd do ¢tyr fazi:
a) predzpracovani, zpracovani dat

b) interpretace

C) vizualizace

d) tvorba vystup

Typicky pribéh zpracovani GPR dat je znazémn na obrazku 10.
Zpracovani dat se zaiiuje na oblasti: editace dat, zakladni zpracovaskraqgilé zpracovani

a interpretace.

Instrumentace

Zobrazeni/ Tisk |, | Zaznam

l

‘ Zobrazeni / Tisk ‘

Graficky nistroj

Obr. 10 - Fehled GPR zpracovani dat
Zdroj: [17]

Podrobny popis postprocessingu je popsan v kaggtole
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2.7 Interpretace GPR dat

Soutasti georadaroveho zpracovani je interpretace GRRPdo spravnou interpretaci
je nutnd dobra znalost zkoumaného pemtit cifi vyzkumu a okolnich viig. [2]
Profily by mely byt interpretovany hned po dok@smi neieni, z divodu gipadného
pieméieni. Mnoho princip je odvozeno z postuip uréenych pro reflexni seismiku.
Vysledkem georadarového ¢meni na  jednotlivych  profilech jsou radargramy.
Je nutna kontrola terénu, ktera se provadi po daocoaém ndteni, a to formou vit, vykopa
nebo se provede porovnani s jinymi geofyzikalnimétadami. [17] Nejefektivgjsi je,
kdyz tyto kontroly probhnou ihned po stu dat GPR.

2.8 Vystupy GPR dat

Primérnim vystupem GPR dfeni je ¢asovytez, ktery se fepaitdva na hloubkovy
fez, zde je Pmo vyzn&ena interpretace jednotlivych rozhrani a ohjektysledny zaznam
se zakresli fimo do nich nebo sefiglada interpretovany hloubkoviez se zakreslenymi
interpretovanymi jevy. Zaznamy lze ulozit do textolr souboi, které lze pak dale
prezentovat ve forthtabulek a v dalSich grafickych forméatech. Konkrégsledky dat
naneienych v ramci této diplomové prace jsou uvedengpitole 6.
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3. VYUZITI GEORADARU PRO DETEKCI
KONSTRUKCNICH VRSTEV NETUHYCH VOZOVEK
POZEMNICH KOMUNIKACI

3.1 Uvod

Existuje rekolik zavedenych metod pro posouzeni vykonnostepazich komunikaci
a pro odhadnuti poZzadované tltky asfaltové vrstvy. Tyto metody vyuZivaji také jeda
o tlou§¥’k&ch konstruénich vrstev, které byly v minulostiébn¢ stanoveny z&¢by jadrovych
vyvrta. [18]

Znalost tloustk konstrukinich vrstev je dlezita jak @i navrhu novych vozovek,
tak @i jejich rekonstrukci. WuZivaji se i jako vstup opijiné nedestruktivni metody,
jako je napiklad deflektometr (FWD). [19]

GPR je vyuzivan pro deni konstrukni tloug’ky a pro stanoveni z&n ve struktiie
vozovky. Metoda GPR umadaije stanovit konstruni tloug’ku zaznamenénintasovych
rozdili mezi odrazenymi impulsy ziznych vrstev a dielektrickych vlastnosti zkoumané
vrstvy. Mnoho operatdr se zabyvalo Usighem GPR $ uréovani konstruknich tlous¢k
vozovky. Podle #kolika studii je mozné odhadnout tlokg vrstev vozovky BEmo
z nasbiranych dat GPR. Sasné vyzkumy se zaifuji na gesrgjsi urceni tlou¥ky vozovky.
Byla provedena ndp studie na Narodni technické univegzit Aténach (NTUA - National
Technical University of Athens)rémi miznymi analyzami, kde byla asfaltovym vrstvam
piitazena relativni permitivita materiadl A to pimym odhadem 2z dat GPR,
za pouziti uddj z jadrovych vyvii a na zaklagl méreni v laboratti. Z této studie vyplynulo,
Ze kalibrace jadrovych vywitposkytuje minimalni chyby pro stanoveni tloky asfaltové
vrstvy (AC - Asphalt Concrete), v porovnani s refénimi tlou¥kami nanmgienych
na pomocnych AC jadrovych vyvrtechieBnost tohoto postupu zavisi zejména na mnozstvi
ziskanych jadrovych vywvit Tato studie potvrdila vhodnost vyuZit GPR proneteni
konstrukni tloug’ky vozovky z namsienych udaj GPR. Metoda je nejen dostéatd,

ale také dinnym postupem pro stanoveni tiékg vozovky. [19]

Dulezitym faktorem pro kvalitu navvybudovanych asfaltovych vozovek je krém
tlou&’ky konstruknich vrstev i jejich hustota. Na zaktadéchto skuténosti byla také
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na Narodni technické univergitv Aténach provedena studie ve spolupraci s Mirsstem
dopravy v Minnesat Ucelem studie bylo pochopit vyhody jadrovych vyvria celkovou
piesnost nieni tlou$ky vozovky a hustoty. Studie byla provedena na ekofém poli
MnRoad s #iznymi typy konstruknich vrstev. Testovan#st byla o délce 70 m a skladala se
z riznych tlou&k asfaltového koberce acégtu. Fresnost zjigni tloustk se zvySovala

S patem jadrovych vyvii a také diky fesné lokalizaci pomoci GPS. [19]

Snaha zjistit dostateé mechanické a geometrické vlastnosti PK, spploZzadavkem
na neposkozeni vozovky, vyustilo ve vyvinuti novétody. Konkréta se jedna o integrovany
postup pro nedestruktivnidfeni pomoci GPR a FWD. Pomoci této éayvinuté metody
byla provedena studie v Italii na zpéwém i nezpewtném povrchu. Metoda je zaloZena

na empirické korelaci mezi tlotlou vrstev a mistnimi hodnotami modulu pruznod®]

V letech 2006 az 2009 byla provedena studie v Gitskw, kde byl proveden
praizkum GPR. Nasledndoslo k porovnani vysledkkonvergnimi metodami pro stanoveni
tlou&’ky a tj. provedenim jadrovych vyvirta porovnanim s Udaji ziskanych geodetickymi
metodami v pibéhu vystavby. Mrieni bylo provedeno na zcela novych i stavajicich
komunikacich #zného sté (na dalnici A6 Rijeka-Zagreb ¥ijnu 2006, na dalnice All
Zagreb-Sisak v 282009 v délce 790 m, silnice D2 Ludbreg-Koprivnicéistopadu 2006).
Pri méfeni doSlo k odchylkam, které byly {gobeny chybnym denim Fi¢ného fezu,
Spatnym stadenim Ehem pfizkumu anebo v ibledku lidského faktoru.
Ze zkuSenosti ziskanych ¢tenim v Chorvatska vyplyva, Ze jadrové vyvrty davaji
"bodova data”, ktera velmtasto obsahuji pouze asfaltové vrstvy. To je, algi.na

pro rekonstrukci vozovky nedostgici. [20]

Pri diagnostice vozovek se vyuzZivaji antényasnymi frekvencemi. Nap v Polsku
v roce 2008 byla provedena studie Generalifgditelstvim statnich silnic a dalnic.
M¢filo se na ttech silnénich Usecich s vysokou intenzitou dopravy. Studie iprovedena
pomoci vysokofrekvemi air—coupled antény (2,2GHz) a (daje byly shratioaany
s vysokou hustotou (50 ski#m). Pro o¥ieni dat byla také vyuzita anténa s nizSi centralni
frekvenci. Testy byly provedeny jak na nové asfadtovozovce, tak i na starsi,
kde se objevovalo ztaé poskozeni vozovky. Vysledky na&fané v terénu byly zaroie
ovéreny v laboratti. Ze studie nawienych dat vyplynulo, Ze antény s nizsSi frekvenci
umoiuji detekovat do &Sich hloubek, zatimco antény s vysSi frekvenceamnpaznamenat

piedevSim podpovrchové vrstvy do mensi hloubky (¢BarDpro frekvenci 2GHz) [21]
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Diagnostika trhlin byla provedena v oblasti L'Alqui(ltalie), kde byla vozovka
hodnocena pomoci kvantitativni analyzy GPR (Gtlungn&u GPR vs. hloubky).
Vysledky z poSkozenych a nepoSkozenydsti vozovky byly porovnany, zat&€lem utit
zmeny signalu GPR. Vlivem finych a roz¥tvenych trhlin doSlo ke ztr&tunosnosti
vozovky. Na zaklagl analyzy Ize vysledovatiiginy poskozeni vozovky vs. hloubk&zu

a provozni naklady. [22]

Jednim z probléfpii testovani konstrukci vozovky je Spatna detekamzidsignalu.
Timto se zabyvala studie na useku Virginia SmaraRdtery se nachazi v jihozapadni
Virginii. Ve studii bylo prokazano, Ze v zavislost tlougce a pdétu vrstev tvadicich vozovku
se maji vyuzitdzné typy antén pro lokalizaci odrazu rozhrani walg GPR. V pipac,
Ze jsou vrstvy konstrukce vozovky tlusté, je vhodgézit optimalni detektor algoritimpro
vypocet prahovych hodnot signalui{pozhodnuti pouziti znAmého nebo neznamého signalu
vioZzené do Gaussova Sumu rozptylu). ippcE, Ze je vice tenkych vrstevdiby byt pouzit
prah detektoru pro vyhledani shodnych vaosignalu. Experimentalni vysledky na terénnich
datech s vyuzZitim obou detekitioukazaly slibné vysledky.iPporovnani vysledk tlousek
vrstev vozovky ziskanych z GPR a tlékg vozovky zjiS€éni z jadrovych vyvii, se objevila
chyba 2,5 %. Tato chybatie vzist, pokud by se v ramci analyzy objevily jen sifgnaly,
ato az na 10,2 %. [23]

V fijnu 2010 byla provedena studie na poli IL-72 v fradn Estates and Barrington
v lllinois, ktera se zabyvala problematikou detekov tenkych konstrukich vrstev
o raznych tlougkach. Wpaitané tlousky byly srovnany s nadiienymi daty. Pimérna
chyba na vSech typech vozovky byla stanovena n#,4¢®7 je mé& nez 1,5 mm. Z této
studie vyplynulo, Ze rozptyl GPR signaluibe byt pouZzit k fesnému uteni konstruknich

tlous€k vozovky. [24]

3.2 Wuziti GPR v zahrani¢i

Vyzkumny tym ERDC (Army Engineer Research and Depelent Center) z USA
proved| vyhodnoceni jedenacti nedestruktivnich netbgii (Wetné osmi GPR z&zeni a i
technologii na $éni vin). Studie byla provedena na asfaltovychwaa (AC - Asphalt
Concrete) a na portlandské & betonu (PCC - portland cement concretefizaymi
tlou&’kami vrstev ve Vicksburgu. Ultrazvukové zobrazemingjlepSi na vozovkach s PCC,

protoZze ma nizkou odchylku a neni nutna kalibrége. AC je nejlepSi vyuzit Horn anténu,
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kde jsou malé chyby &tenych tloustk (<1,00cm). Vysledky z testovanychigtroja vedly
k zawru, Ze jsou zapéebi zvlastni zédzeni pro AC a PCC vozovky. Prav této studii byl
GPR stanoven jako déb fungujici z&zeni pro asfaltové vozovky, naopak totdizeni ma
potiZ proniknout v PCC vozovkach, a towddu vyskytujici se vyztuze. [25]

Frekverini spektra zaznamenaného signalu jséu pmsuzovani kvality vozovky
spojeny se z#mou tlougky vrstev vozovky. Dochéazi k Gtlumu signélu vySSicbkvenci.
V piipact vétSich tloustk vrstev se celkova frekvence sniZuje. Toto bylovpeno ve studi
provedené na useku o délce 2,5 km v oblasti BamgelStudii byl vytvéen algoritmus
na zaklad frekvertniho posunu signalu. Zimy maximalni amplitudy na povrchu vozovky

umoiuji zpiesreéni identifikace jejich konstrunich vrstev. [26]
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Obr. 11 - Reakce spektra -¢fané ve 4 bodech. Frekvence, které odpovidaji astalirst¢ (AC) a nestmelené
vrstw (GB - Granular Base) jsou oz&eny Sipkami.
Zdroj: [26]

V Novém Mexiku byla provedena studie na ¢leaéni posunuti vysike
nebo pijimace nacasti vozovky v Milepost na mezistatni silnici I-48tizkum byl proveden
anténami stznymi frekvencemi. Studie ukazuje, Ze Npacd vyuZziti posunuti vysike
a p[ijimace nebo bez vyuziti, jsou vysledkychto dvou systému velmi odliSné.
Je pozorovano, Ze AC vrstva s vyuzitim vysokofrekné antény (2GHz) a posunem vys#éa

a pijimace byla278mm a bez vyuziti posun@21mm Srovnani vysledk ukazuje rozdil

37



tlousek o 3,7%. Z vysledku studie vyplyva, Zgepnost tlougky se zvysuje vzdy, kdyz dojde
k posunu vysilée a fijimace. Z tohoto dvodu se doporuje pouZzit posun vysite
a ijimace g zjistovani tlousky vrstvy vozovky. [27]

Projekt Public Private Partnership (PPP) obsahpviakum pro posouzeni novych
a stavajicich vozovek. Studie byla provedeno naicidiélky 30km. Cilem bylo analyzovat
GPR data za delem rozpoznat strukturu vozovky a odhadnout tlkusSvozovky po celé
délce PK. Chyby tlouky z GPR byly v rozmezi0,1% - 8,6%, tyto hodnoty byly
povazovany zaifjatelné pro stavajici vozovku. Z této studie vyplio, Ze GPR mohou byt
efektivné vyuzivany pro vySébvani stavu vozovky a pro optimalni odhad tlikys

pro zesileni vozovky. [28]

Pro mefeni asfaltovych vrstev névzpevrgnych vozovek, pro kontrolu jakosti
a zabezpgeni jakosti v ramci projektu byl provedemipkum v roce 2014 na Useku dalnice
R2 Ziar nad Hronom na Slovensku v délce 5,2km. Zkgu GPR byly doplény
0 2D laserovy skener a 3D akcelometréelgm tohoto pizkumu bylo zjistit tlougky vrstev
pii budovani nové silnice a naslédje porovnat s projektovanymi vrstvami v projektové
dokumentaci. S¥¥ dat byl provadn v obou smrech a ve vSech pruzich sitniho Useku
(4 pruhy, 2 srery). Data byla sbirana pomoci vozidla Road Doctarv8y Vehicle (RDSV),
zpracovana a interpretovana v softwaru RoadDoctm®P V této studii také doslo
ke statistickému vyhodnoceni, kde vysledky ukazady,celkova tloudka vozovky ngrené
vrstvy (aktualni stav) odpovida celkové tléee v projektu. [34] V fipad novych vozovek
bylo dokazano, Zze GPR je vhodnym nastrojem praoc¢siirmapovani, a to zejména u novych

vozovek se pohybuje ndijatelné Grovni pro praktické aplikace.[29]

Pt métreni tlousky vozovky dochézi k nejistotamétieni, proto byla snaha vyvinout
metodiku pro vyp&et nejistoty v GPR systémech, aby bylo moziesg uréit, zda systém
GPR je nebo neni mozné vyuZit proétemi vozovek. Timto se zabyvala studie,
kterd analyzovala dnnost 1GHz antény pro stanoveni tltky§ vozovky. Pro zajighi
nejvyssi stability signalu GPRfipsbéru dat byl vyuzit dynamicky (jedna nebo &v
antény se pohybuji po povrchu podétitgho snéru pii zachovani konstantni vzdalenosti
mezi vysil@dem a gijimacem) i staticky rezim. Cilem bylo zajistit nejvy&tabilitu signalu
GPR. Kront¢ toho, pro hlubSi analyzu nejistoty, byly zvazovamyzné promnne,
které ovliviuji chapani a vyklad signalu GPR. Byly uvaZovéahyiseky, kontrolni jadrové
vyvrty udavaly znalost tlowgy vozovky. V €chto kontrolnich bodech byla umaia

38



kalibrace rychlosti $éni radarové viny nauznych typech asfalt Na obrazku 11

je znazorgn zkuSebni Usek s#verci 3x3 m. [30]

dem- e
18c -

1t em

Obr. 12 — ZkuSebni tsek pro vyhodnoceni nejistGtiZlantény
Zdroj: [30]

V experimentalni oblasti byly studovadtyti rizné typy vozovek, kde byly hodnoty
nejistoty @iblizné v rozmezi od 1,8 do 2,8cm. Neexistuje zadny patraygd mezi druhem
asfaltu a koresnimi hodnotami nebo nejistotamiiiFhodnoceni nejistoty je pi@ba vzit
v Gvahu rozdilné vysledky ziskan&znymi operatory, rozdily v zavislosti na vinové @&l
a typu vozovky. Vysledky ve studii ukazuji, jakijerekce velmi vyraz& ovlivnéna kalibraci
nebo nekalibraci dat GPR. Kalibrované vysledky jsblize ke skutenému udaji.
Oprava a roz#&na nejistota byly hodnoceny prizné typy povrch, kde neni Zadna zavislost
s tlou¥’kou nebo typem vrstvy. [30]

Cetné experimenty profilu GPR byly provedeny na i&ilfm testovacim poli
Laboratoire Central des Ponts et Chausse'es (LA®€)byly vyhotovenytizné konstrukce.
Vzhledem k tomu, Ze testovana mista byla velmirelgbizptisobena pro vys&ivani GPR,
bylo mozné pro weni vyuzit vicenasobnou konfiguraci bistatické gubcoupled antény.
Studie testovala sedmiznych silnénich staveb systémem GSSI aémha air-coupled
anténami 2GHz. Hodnoty relativni permitivity z p&te&niho nefeni ukazuiji,
Ze elektromagnetické vlastnosti nejsou nebo jsourjélo zavislé na typu kameniva a pojiva,
nebo na husteét V této studii byla vyuzita metoda CMP, diky kterébylo nutné provad
jadrové vyvrty a poté provest testy nikalika riznych dopravnich stavbach. [31]
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V jedné ze studii provedenych v USA se tlikySkonstruknich vrstev zjisovaly jak
pro cementobetonové vozovky, tak pro asfaltové vkyoByly vyuZity nedestruktivni
metody pro srovnavaci deni - georadarovd metoda (GPR), metoda impact echo,
metoda ultrazvukové tomografie a metoda MISW (Méti Impact Surface Wave).
Relativni chyby @ stanoveni tlouky vySe uvedenymi metodami se pohybovaly
0d6 % do 83 %. [32]

Lahouar a kol., uvadi, Zefippdhadovani tlou¥ky asfaltové vrstvy vozovky pomoci
GPR v rozmezi od 280 do 350 mm pro starSi vozoukyelstate 81) je [mérna
chyba6,8%. Zatimco pro nové vozovky (Virginia inteligentnd&l) s asfaltovymi vrstvami
v tlou&’ce od 100 do 200 mm byla hlaSena chga26. [33]

V jiné studii, Maser uvad presnost mreni 77,5% u asfaltovych vrstev o tloog
v rozmezi 51 az 500mm. A 71,2 % pro nestmelené lpddk vrstvy o tlouce v rozmezi
od 150 do 330mm. [34]

Loizos a Plati oznauji praimérnou chybu mezi 5% a 10%, v zavislosti ha odhadu

relativni permitivity materialu. [19]

Al-Qadi a kol., provad prizkumy GPR na zkuSebnim Useku vozovky trati 288
v Richmondu ve Virginii, aby zhodnotili vykon GPRKjp nastroj pro zabezgeni jakosti (QA
- quality assurance) a kontroly kvality (QC - gtyakiontrol) pro no¥ vybudované vozoveky
[35].

DalSi studie testovala GPR na nestmelenych podidadnstvach a na¢ch iznych
asfaltovych vrstvach. Bteni byla provaéha giblizné pét hodin. Po srovnani tloty
zjisttné z ngteni GPR s tlouami z polnich jader, byly odhalenytpnérné chyby 2,9%.
Byl u¢inén zawr, Ze metoda GPR je velmigsna. [36]

Je teba poznamenat, Ze veétsine z vySe uvedenych studii byla pouzita metoda
odrazivosti povrchu s jednou air-coupled anténauvypaiet relativni permitivity materialu
pii méreni tlou$ky vozovky. K gekonéni tohoto omezeni je vyvijena réeda metoda CMP
(XCPM), kter4 vyuZivd dv air-coupled antény systému GPR, které slouZi lepSani
presnosti odhadu relativni permitivity materialu. Bykestaveny rovnice a algoritmy
pro vypaet relativni permitivity materiél vozovky. K owieni schopnosti Zisobu XCMP

pro odhad relativni permitivity a tlotiy vrstev vozovky, byla realizovana studie
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na specialéd navrzeném useku 8zanymi tlou¥kami. Jak je znazo#mo na obrazku 13.
Bylo zjiSttno, Zze metoda XCMP dava mensi chyby tl&kisShez metoda povrchového odrazu

pro tlusté vozovky. [36]

b o
2| Lift4
“r}"‘:h‘-"ﬂ _________________________ | Lufts
; e T e e e e T iz
= I | N e e T s e |
| rampa | sekeel |transzdéma| sekeel |transzina| sekeed |trans zéna | sekead | rampsa |
[ I 1" | K] I i I E] [ 17" I 17 I T |
Obr. 13 — Vozovkova zkuSebni sekce péo gat: (a) vzhled po doka@eni stavby;
(B) podélnyiez.
Zdroj: [36]

Krome dilcich zlepSeni a zavedenim algoritmu se mohou vyvijebvé systémy.
Byl vyvinut novy detekni systém GPR montovany na vozidlo k detekci ttky& kvality
asfaltovych vozovek. Systém se sklada ze dvou GR&vapled antén &ty ground-coupled
antén, GPS a dvou kamer. Cilem této studie bylekdetit povrchové vady asfaltové vrstvy
a odhadnout tlou&y vrstev vozovkyCtyti 300MHz ground-coupled antény byly pouzity pro
detekci vad v konstrukci vozovky a podlozi vrst@PS byla pouZita pro lokalizaci dat GPR.
Vyhodou tohoto rdfeni bylo zahrnuti hlubokych a d&hlych struktur vozovek pomoci
Sirokého pasma frekvenci od 300MHz do 2GHz. PomG&lS bylo mozné hledat
a prekontrolovat pipadné vady. ¥dpovidané chyby povrchové vrstvy byly mensi nez 3%
Vysledky ukazaly, Ze takto navrzeny systém GPR gpokojivy pro detekci asfaltového
koberce. [37]
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Obr. 14 — Prizkum GPR naifistrojovécasti vozovky: a) 2- 2,2GHz ground-coupled anténa,
b) ground—coupled antény (400 — 900MHz , ¢) Bunyrap test

Zdroj: [37]

3.3 WuZiti GPR v Ceské republice

V Ceské republice stanoveni tlokg vrstev vozovky pomoci systému GPR neni
zatim hojg vyuzivano. Bylo provedeno ¢kolik studii s vyuZitim GPR pro &eni
asfaltovych vrstev vozovek ke zkoumanii¢pm zavaznych deformaci, o kterych nebylo
znamo, co je zjsobilo a jaky bude jejich vyvoj #ase. V ramci navrhu pzkumnych technik,
schopnych rychle a efektignodhalit @ic¢iny porusSeni byla pro pekum zd@azena metoda

GPR, ktera velmi rychleifspela k jejich objasini.

Méifeni a vyhodnoceni tloudt asfaltovych vrstev vozovky bylo provedeno
nag. ve vSech pruzich dalnice D47 v Useku 146,6 —8L&8&) v blizkosti mista Ostravy
v fijnu 2012. Mtené profily byly provedeny veisdu jizdniho pruhu a ve stopach vozidel.
Vysledkem nmdfeni je tabulka nasfenych tloustk zprmimérovanych po 100m.
Vysledky neieni mohou slouzit jako podklad pro #hmist, u kterych je dopotano provést
odhkér jadrovych vyvrii. Jedna se zejména 0 mista se &jdtt minimalni tlougkou

asfaltovych vrstev, mista s vyskytem nehomogenit wstvach a mista pro provedeni
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kalibratnich vyvrii. Méteni bylo vybrano zadelem zvolit vhodné mista praipravované

srovnavaci réreni georaddrpouzivanych \CR. [38]

DalSi pazkum, kde byl vyuzit systétm GPR byl proveden naodfyg v GUzemi
Simtany na velmi Uzké a frekventované silnici. a&tle k vyskytu poruch zejména v oblasti
krajnic (vytluky, lokalni propady). Zkoumané oblasé nachazi zapadrod obce Simtany
a jsou sodasti silnice 1/19. Podle fizkumu byla Skoda na PK é&gobena v souvislosti
s &inky defové vody. Zvolena metodamkumu byla vhodna pro zjiti slozeni a stavu
horninového prosédi a podkladnich vrstev. Byl to jediny moznyagpb bez nutnosti

provedeni op@éni na pozemnich komunikacich. [39]

Souwasti rAzovych zkouSek unosnosti provedenych nawamh s asfaltovym krytem
na dalnici D1 v km 85,2 — 81,7, bylo i¢heni georadarem. Z vysledkwtani a nasledného
vyhodnoceni je moznécinit zawry, Ze tlousky jednotlivych vrstev maji zrkaé rozdily —
pramérna tlou¥ka 250mm, swrodatna odchylkacini 18,7mm. Velké rozdily tlousk
asfaltovych vrstev byly potvrzeny odebranim jadavyyvrti, kde je tlouska v rozmezi
179,6 az 246,7mm. Tlotiy cementové stabilizace odpovidaji projektovanadice 201mm
se smdrodatnou odchylkou 22,9mm. Pomoci odrazu radarovélgmalu od rozhrani
asfaltového souvrstvi a cementové stabilizace bgjdteno naruSeni styku vrstev.
Naruseni bylo nejvice v oblastiignych trhlin, které jsou nevhodroSetovany tryskovou
metodou. Vysledky gieni GPR jednozria¢ potvrdily vysledky ndteni inosnosti a haopak.
Bylo prokazano, Ze nejslabSim prvkem konstrukceovky a tim i nej¢tSim zdrojem poruch

je cementova stabilizace. [40]

Déle byl georadar vyuzit pro zj&ti stavu povrchu a asfaltového souvrstvi na silnici
I/3 v iseku MiroSovice — BeneSov. Hlavnimivddem provedeni diagnostiky bylo posouzeni
stavu asfaltového souvrstvi v mistech odstavnyeaihipraby bylo mozné provést Upravu
pro vedeni dopravy védch jizdnich pruzich. Silnice 1/3 byla testovanenv 2,200 — 14,320,
v délce 12,120 km. Vysledky GPR¢reni neprokdzaly Zzadné anomélie v konstniikn
uspdédani v podélném sfru. Méteni GPR bylo dopkno jadrovymi vyvrty a pomocnymi
hloubkovymi vrtanymi sondami. Na zakkadySe uvedeného lzé&ci, Zze v rdmci Uprav
prajezdného profilu silnice 1/3 v Useku km 1,500 — 2DO neni pdeba zasahovat

do konstrukce vozovky v jizdnich pruzich a zpswrchcasti krajnic. [41]
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V Ceské republice je systtm GPR také vyuzivaji spraw@munikaci.

V tabulce 3 je provedena analyza vyuziti GPRiftagsemi kraji vCeské republice.

Tabulka 3 — Wuziti GPR spravci komunikacieské republice

Délka Vyuziti Patet ) _
ORGANIZACE silnic v GPR Kkm Rok Utel wuziti
kraji (km) | (ano/ne)

Sprava a Udrzba Pardubického kraje 3126,8 ANO 18( %13’ 2016 diagnostika - navrh oprav
Krajska sprava a GdrZzba silnic&iateského kraje, p.0]9289,1 NE
Sprava a Udrzba silnic Pizekého kraje, p.o. 5023,6 NE
Krajsk& sprava a GdrZzba silnic Karlovarského kiaje, |2011,3 NE
Sprava a Gdrzba silnic Usteckého kraje, p.o. 4136,9 NE
Krajsk& sprava silnic Libereckého kraje, p.o. 2417,7 NE
Sprava a Udrzba silnic Kralovéhradeckého kraje, a.s | 3300 ANO 80 km 2019diagnostika vozovky
Krajska sprava a udrzba silnic W&oy, p.o. 4981,2 NE
Sprava a Udrzba silnic Jibeského kraje, p.o. 6098,5 NE
Spréva sihic Olomouckého kraje. p.. 4424 |ano loskm 201homuniace v porovnanis pb
Sprava a Udrzba silnic Jihomoravského kraje, p.o. |6 252 NE -
Sprava silnic Moravskoslezského kraje, p.o. 3360,8 NE
Sprava a Udrzba silnic Zlinska, s.r.o. 2118,3 NE -
Celkem kmvCR: 55737,5 260 km |- -

V Ceské Republice je cca 55 738 km silnic Il. a lildy. Z tabulky vy3e je vid,
Ze meieni GPR neni tééh vabec vyuzivano spravci komunikaci. GPR jako ned&stmi
metoda neni vyuzZivana samostgatnale WtSinou v kombinaci s jinymi metodami.
Casto je sotasré s mstenim GPR zajigho provedeni razovych 2gbvacich zkouSek daného
useku technologii deflektometru (FWD)&élem tchto neieni je tSinou zjistit aktualni

stav vozovky a na zaklaaiskanych dat provést navrh jeji modernizace.

Nov¢ byly vydany technické podminky Ministerstva dopra TP 207),
které se v filoze E zabyvaji experimentgsnosti z&zeni ngricich tlougky vrstev vozovek

PK georadarem. [42]
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4. POPIS DOSTUPNEHO SW A HW

4.1 GPR software

Velké mnozstvi vyrobt georadarovych syst@m produkuje také <y vlastni
vyhodnocovaci software nebo moduly pro vyhodnoc@imicniho a mostniho jzkumu.
Existuje mnoho prograinspecialg pro silnéni diagnostiku. Jedna se&egevsim o Road
Doctor ™ anebo" Haescan Pro A "od Roadscannerské)mebo GRED HD (UK)1]

Road Doctor je program za&tieny na vozovky pozemnich komunikaci, ktery neni
uréen pouze pro zpracovani GPR dat, ale spolu s dal&tupnimi informacemi, je mozné
ho vyuZit pro stanoveni Zivotnosti vozovky a provmia planu adrzby vozovek.

Program umoiuje zpracovavat vysledky z georadaru s dalSimiunpystmetod, jako jsou:

razové z&zeni FWD

- laseroveé skenovani,

- vysledky néteni profilu, skr poruch, nerovnosti v podélnémiapém sndru,
- odbker vrtnych sond,

- video, fotky, mapové podklady. [6]

Velké mnozstvi firem, ale také i mnoho univerzsiki¢cnich vyzkumnych laboratd
vyvinuly své vlastni softwarové baliky. [1] V talbel 3 je uveden seznam dalSich vyfobc

s dodavanym vlastnim softwarem:

Tab. 4 - Seznam jednotlivych vyrdbc

Vyrobce: Software: Moduly:
3D-Radar GeoScop8' GPR 3dr Examiner
Ingegneria Dei Sistemi IDS GRED moduly prcz sp(veualnl aplikace,
veetrg 3D
MALA GeoScience Ground Vision 2 RadExplorer, Objstetpper
Sensors & Software Inc. Ekko View, Ekko-Mapper EKKO Interp, EKKO Mapper s3b
variantami
GSSI - Geophysical Survey RADAN ®, RADAN 6 Structu_reScan, RoadScan,
Systems, Inc. BridgeScan, 3D
Golden Software, Inc \Voxler Obliqguelmage, Isosugfac
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Na obrazku 15 je zobrazeno rozhrani softwaru RoactdD.

T i)

R N

| p—

Obr. 15 - Zobrazeni softwaru Road Doctor — vyslaukeni laserového skenovani, georadaru a razového
zarizeni FWD
Zdroj: [10]
DalSi softwary, které nejsou zavislé nacitdm vyrobci a umoduji zpracovat
nantfena data, jsou nap "Reflexw' od firmy Sandmeier Software @shecko)

aGPR - SLICE.

GPR - Sliceje software umaiijici kompletni zobrazeni a zpracovani signalu kSec
hlavnich vyrobé radaru, navic je kompatibilni s jednim i vicekawgm zd&izenim.
Jednd se o vyrobce: GSSI, Mala Geoscience, Senants Software, US Radar,
ERA Technology, 3D Radar z Norska, Geoscanners,....

ProgramReflexw je velmi rozsahly program pro zpracovani GPR danoziuje
zpracovat data ze seizmickychapkumi a navic zpracovava data z GPR jadrovychi.vrt
Sowéasti programu jsou také&zané moduly odpovidajiciiznym aplikacim a dalSi analyze
naneienych dat. Kompletni program obsahuje modul pro etmani elektromagnetického
pole a modul pro zpracovani a vizualizaci 3D setkych dat a RTF. Do programu Reflexw

je mozné importovat data ze vSech nejzgamoh softwai:

- EKKO firmy Sensors & Software
- SIR firmy GSSI

-  RAMAC firmy MALA Geoscience
- RIS firmy IDS

- Adaldi (UTSI, OYO).
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Project Modules
Reflesw_Module

20-dataanalsiz

3D-datainterpretatio

midelling

ChP-vel analysis

traveltime analysis

Obr. 16 — Program na zpracovéani dat Reflexw odyiandmeier Software

Pro svoji praci jsem pouZzila présoftware Reflexw. Pro gb dat, tvorbu vystup
a pro zpracovani dat jsme pouZili software K2 FASAVE, zobrazeny na obrazku 16.

Initializing software....

Initializing system....  PASS
Initializing radar link.... PASS
High voltage... PASS
Initializing radar board.... PASS

Signal calibration....

Scaibmton | i | vesasgan | sk

Obr. 17 — Program K2 FW pro éba zpracovani dat
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4.2 Hardware GPR

Souasti sestavy GPR byly popséany v kapitole 2.
V tabulce 5 jsou uvedeny vyuZzivané hardwary.

Tab. 5 — Vypis hardware

Hardware: Pocet antén: Rozsah frekvence:
Gepard GPR 1 60 - 300MHz
RIS MF Hi-Mod 2 200/600MHz, 400/900MHz
GSSI SIR-20 2 400MHz, 1GHz
EASY LOCATOR 1 500MHz
LOZA - ROTEG 1 25 - 500MHz
RoadScan 30 1,2 nebo a4 1GHz, 2GHz
GeoScop&' GPR 1 100MHz - 3GHz

V mé praci byl vyuZitRIS Hi-Pave, jednd se o0 GEORADAR &eny pro rychlé
meieni na pozemnich komunikacich. Systém je schopmgopat s #kolika anténami

souwasrg, které umozni:

- mgeteni tloustk konstruknich vrstev
- posouzeni podlozi PK

- detekci dutin, par

- detekci podpovrchovych vod

- posouzeni stavu letiStni ranveje

Vyhodou RIS Hi-Pavge zji&ovani vstupnich informaci pro navrh rekonstrukce PK
Umoziuje také pravidelnou kontrolu stavu vozovky. Vzied k tomu, Ze vyuzZiva

air-coupled antény umaégje minimalizovatas pro zpracovani.

Hi-Pave vyuziva Horn antény, které mohou byt pgubiéz kontaktu s povrchem.
Je mozné dosdhnout aZz rychlosti 260km/h, s jedkumfiguraci antény se vzorkovanim dat
10cm nebo 130km/h s dualni konfiguraci antény akma@ni dat 10cm. Hi - Pave e
pracovat aZz s osmi anténami v souvidlak za pouziti stejnéridici jednotky.

~ v s

Zahrnuje i antény s nizsi frekvenci (typicka 600Mt¢bo dudlni frekvence 400 / 900MHz).
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. DAD . CABLE . TRE00 [l HORN

HORN 1000* or 2000

o <BER

N SR
N Ko
Dual Frequancy
TRE00* 400/900 FW

DAD Radar Control Unit ’

Obr. 18 — Konfigurace RIS Hi-Pave
Zdroj: [43]

Souasti systéemu K2 FW jeridici jednotka DAD Fast Wave Control _Unit.

Ta je odpo¥dna zatizeni antén a digitalizaci ziskanych radarovych #fe jsou uvedeny

nésledujici technické specifikace:

e Frekvence pulz 400 kHz

* Rychlost skenovani: az 4760 skera sekundu (@ 128 vzarka skan)
* Dosah: az 9999ns

* Pcaet A/D prevodniki: 2

* Frekvence stru dat (A/D clock): 400kHz

* Vzorkovani: 16 bit

* RozliSeni: vice nez 5 psec

* Padet vzorki na sken: 128-8192 (1 kanal);

e 128-4196 (2 kanaly);

« 128-2048 (4 kanaly)

» Skladani (Stacking): az 32786 sken

« Porty: anténa 1, anténa 2, odometr, LAN, baterie

* Maximalni pc&et antén: 2 standard; az 8 TR s raig&tim boxem; az 4 TR DUAL F
* Paet kanah 8

*  RoznEry: 22x17x5,5 cm

 Véaha: 1,5kg

49



e Zdroj nagti: 12 V +/- 10 %
e QOdolnost proti prachu a vodIP 64)
« Praimérna spateba: < 10 W

4.2.1 Pouzité antény spolé&nosti IDS

Technické specifikace antén, které byly vyuzity prgeni v této diplomové praci:

anténaHN-2000

* Typ antény: stigna dipolova (air-coupled)
* Pcet kanal: 1

» Centralni frekvence: 2GHz

e Roznery (LXWxH): 60x22x40 cm

e Vaha: 7 kg

* Provozni vlihkost: <90 %

* Odolnost proti vod (IP 65)

* Provozni teplota: -40 °C az 50 °C

anténa TR DUAL-F 400/900
* Typ antény: stigna dipdlova
 Pcet kanal: 2

e sériové zapojemlug and play

e Roznery (LXWxH): 43x37x20 cm
» Vaha: 6 kg

* Provozni vlihkost: <90 %

e QOdolnost proti vod (IP 65)

* Provozni teplota: -40 °C az 50 °C
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5. POUZITE ALGORITMY A ZPRACOVANI DAT

Predzpracovani dat, interpretace a vizud@ldaoftwary pro pozemni komunikace jsou
pouzivany pevazi pro detekci rozhrani jednotlivych  konsttmkch  vrstev.
Navzdory skuténostem, Ze piitatové procesory jsou stalecianéjSi a GPR softwarové
baliky jsou stale vice uZivatelskyriytivé, zpracovani a interpretace dat z pozemnich

komunikaci, Zeleznic a leti§e stalecasow nejnar@ngjsi. [2]

NiZe jsou popsédny kroky pro zpracovani dat. Postppacovani raze probihat
i vjiném pdadi pop. s vicendsobnym opakovanim jednotlivych Krolebo s jejichiznym

nastavenim. Na zaklasnych zkusSenosti byla vstupni data filtrovana rdigieim zgisobem:

l. Dewow

Pacatenim zakladnim krokem zpracovani je obvykisova filtrace za dglem odstragni
nizkofrekvekniho Sumu a Sumu ve vrcholech amplitud. Filfrsgbi na kaZzdou stopu

nezavisle na s@bAktivaci této moznosti dojde k vypiu stedni hodnoty kazdé stopy.

. Complex trace — analysis

Pro vyp@et okamzitych atribuit jako je obalka, okamzita frekvence nebo okamZitZef
se vyuziva Hilbertova transformace. Okamzit4 amgétnebo obalka jsoudtitkem pro silu

odrazu. Obalka usnadije stanoveni prvniho signalu.

I". Correct max. phase

Pouziva se pro air-coupled antény, za&elém kompenzovat odraz antény tak,
aby byl od povrchu horizontalni.

V. Move starttime

Pouziva se pro air—coupled anténykdy také pro ground—coupled. Pozice odrazu

od povrchu se nastavi na nulaas.

Pokud se mni permitivita vrstvy z niz8i na vysSi, volime kitedi amplitudu — na vrcholu
(air/groung rozhrani). Vipac, Ze je to naopak, z vysSi permitivity seeghazi na nizsi,
volime zapornou amplitudu. Pokud nevime hodnotumpasty, volime rozhrani mezi

kladnou a zpornou amplitudou.
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V. Background removal

Slouzi k odstragni Sumu, vytvEeného takzvanymi sekundarnimi povrchovymi odrazy
,»ZVorenim v antés’”. Také pro odstrami Sumu v pozadi a tedy zvySeni pom mezi

signalem a Sumem.

Witvoii  pres radargram pasmovy efekt, ktery je sdmy svrchovou vinou.
Odstrarni tohoto Sumu se provede pomoci co nejuzSiho ekétdrové nesmi odstigovat
z profilu skuténé linearni jevy. Tento krok zpracovani neni vhopdogzit pro detekci vrstev,

piesto je gkdy vyuZzivan.
VI.  Gain

Umo#iuje nasobeni datovych bibddané funkce g (y) nebo g (t) vceném péadi.
Funkce g (t) se sklada z linearsasti, kterd je bezrozgma a z exponencialntasti,
ktera se zadava v dB / m. Zadava seapaini cas (hodnota 1) a max. zisk. Zesileni déagen
byt provedeno automaticky nebo mandalpomoci lomené iikvky. Nastavi se pet
lomovych bod, které se na ikvce automaticky rovnosiné rozmisti, a kazdému bodu
se f¥idéli prislusna hodnota zesileni. Obvykle se pouziva 3 bddb. Pro asfalt se vyuziva
funkce 15dB/m.

VII. Bandpassbutterworth

Wuziva pasmovou filtraci. Dochézi k nastaveni doekvertnich paramefr - prvni bod
uréuje low-cut (spodni hranice) frekvence, druhy higbt (horni hranice) frekvence.
Frekverini spektrum pod dolnimeezem a nad hornirfezem frekvence je nastaveno na O.

K potlaceni hluku niize dojit s pasmovym filtrem, pokud se liSi od olssignalu frekvence.
VIIL. Running average

Klouzavy pamér je pouzivan pro lepSi zobrazeni horizontalniho zhrani.
Pouzitim klouzavého pméru ve 2D filtru dojde k potkeni stop zavislych na hluku (mistni

odrazy). Cilem je zitaznit horizontalt soudrZznou energii — pro lepSi zobrazeni vrstev.
IX.  Subtracting average

Potlatuje horizontéls soudrzné energie. Cilem jetzdznit signaly, které jsou po stranach -

pro lepSi zobrazeni malych odia@hyb hyperboly).
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Velké objemy dat, musi byt systematicky udrzovéaky tiby bylo mozné provést dalsi
zpracovani. V. mnoha tfjpadech se zakladni informace oémb dat pouZivaji ve fazi
zpracovani. $edni frekvence¢asovy a prostorovy interval vzorkovani jsou velraieditym

faktorem pi zpracovani. [3]

Zpracovani dat je téma velice rozsahl&tSiha GPR dat sebranych idgad
v sedimentarnim pragdi vyZaduji ped interpretaci jen minimum zpracovanied vlastnim
métenim je pateba ziskat co nejvice informaci - co s&imkde a jaké okolni vlivy mohou

byt,... Cim vice jich totiZ je, tim je zpracovani dat jedm®id
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6. VLASTNI M ERENIi POMOCIi GPR SESTAVY KDS A
TVORBA VYSTUP U

Veskera data ziskana na testovacim uUseku a vunbgia ziskana za pouziti dvou
raznych antén - HR 2000 Air launched Horn anténotelsvienci 2GHz a ground-coupled
anténou 400 a 900MHz. Pro laboratornéremi na jednotlivych materidlech byla vyuZita
pouze anténa s frekvenci 2GHz.
DAD Fast Wave Control Unit a notebook.

Zbyvajiciméstmi soustavy jeftidici jednotka

Obr. 19 — ZkuSebni vozik s air—coupled anténoals/énci 2GHz

6.1 Laboratorni méreni
Méieni bylo provedeno na materialech v IBC kontejrier&tiZe jsou zpracovana data
ze Sesti vzork, které byly zji&né pomoci Horn antény s frekvenci 2GHz.

Anténa byla nastavena 30 cm nad povrchem zkouSenéaterialu.

Povrch materidl je v radargramu zobrazovan ze shora jako prvnhagymy vrchol
s maximalni kladnou amplitudou. Z n&ifenych dat byly postugnodeiteny ¢asy pfichodu
EM signalu vrchal s amplitudou, které jsou zobrazeny na obr. 20 - \ZBavo.

Cilem laboratorniho testovani je zjistit rychlogegi a permitivitu jednotlivych material

V tabulce 6 jsou uvedeny vlastnosti zkouSenych riédie

Tab. 6 — Vlastnosti zkouSenych mateiidl

Material frakce [mm] | vlhkost [%]
Pisek 1 (P1) X 0%
Pisek 2 (P2) X 9%
Pisek 3 (P3) X 4%
Sterk 1 (S1) 4 - 8mm X
Sterk 2 (52) 8-16mm X
Sterk 3 (S3) 31,5 - 63mn X
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6.1.1 Vzorek P1

DISTANCE [METER] DISTANCE [METER]
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w
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Obr. 20 - Vzorek P1 - data zpracovana pomoci 2@htény

6.1.2 Vzorek P2
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Obr. 21 - Vzorek P2 - data zpracovana pomoci 2@htény
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6.1.3 Vzorek P3
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Obr. 22 - Vzorek P3 - data zpracovana pomoci 2@hteny

6.1.4 Vzorek S1

CISTANCE [METER]
0.00 0.1
i}
odsazeni antény (vzdut 1
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TIME [ns]
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time: 5,584
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Obr. 23 - Vzorek S1 - data zpracovana pomoci 2&tiény
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6.1.5 Vzorek S2
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Obr. 24 - Vzorek S2 - data zpracovana pomoci 2&@Hény

6.1.6 Vzorek S3
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sample no: B8
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time: 1,971
amplitude: 5301,000

Obr. 25 - Vzorek S3 - a) Horn anténa ueriat30cm nad povrchem zku$ebniho vzorku,

b) data zpracovana pomoci 2GHz antény

~ s s

V tabulce 7 je vyp&tena relativni permitivita a rychlostréni jednotlivych materiél

Hodnoty jsou srovnany s hodnotami z normy ASTM [BV@ (Americka norma ASTM

D4748-10: Standard Test Method for Determining Thekness of Bound Pavement Layers

Using Short-Pulse Radar).

Tab. 7 — Relativni permitivita a rychlosté&ni jednotlivych vzork

cas hodnoty z normy ASTM
e | "t | PraEho] DO i | TRLCE | oy | T

[GHz] | signalu | [mins] | POV | Tpiechy | PerMItVIa | relativni | L

[ns] permitivita | -, signalu
P1 2 3,476 0,172 7322 14559 3,03 4-6 0,12 - 015
P2 2 2,163 0,277 2533 10168 1,74 4-6 0,12 - 015
P3 2 4,516 0,132 9958 9492 5,15 4-6 0,12 -0,15
S1 2 3,531 0,169 7884 10803 3,14 4-8 0,10 - 015
S2 2 3,750 0,160 7394 10838 3,51 4-8 0,10 - 015
S3 2 3,560 0,169 6301 11815 3,14 4-8 0,10 - 0415
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6.2 Betonova podlaha

DalSi ¢asti vlastniho rteni v laboratti byl isek betonové podlahy. Tento Usek byl
zvolen za Gelem owfit dalSi metodu pro zji®vani rychlosti §eni, a to pomoci funkce
hyperbola, kterd se da nastavit v programu Refledadnoty betonu pro rychlostigni,
jsou v literatie uvedeny v rozmezi od 0,06 — 0,15 m/ns. Na ranéiti £mito hodnotami
ma vliv, zda se jedna o velmi suchy, suchy, nasaklyo vihky beton. Hyperboly se daji
vyuZzit pouze pro material obsahujici vyztuz. Pemeveni rychlosti ni v asfaltu neni tato

metoda vhodna, a to Zidbdu, Ze asfalt neobsahuje vyztuz.
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Obr. 26 - Rychlosti #&ni zjiSéna pomoci polozky hyperbola v programu Reflexw

Rychlost &ieni pro betonovou podlahu byla stanovena na hodf@g@85m/ns,
coz odpovida tabulkovym hodnotam uwad v literatie. Relativni permitivita byla

stanovena na hodnotu 12,4.

6.3 TESTOVACI USEK

Po zpracovani dat v laboratorédésti, bylo provedeno &eni na dvou testovacich
Gsecich ped budovou VVCD v Doubravicich. &ni bylo zaji&no dwma anténami
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air—coupled s frekvenci 2GHz a ground—coupled ls/&eci 400/900MHz. Na zaklad
ziskanych zkuSenosti v kapitole 5.1., bylo moznméatana data zpracovat.

Na obrazku 27 je znadzamm planek s testovacimi Useky.

..\

jienych teks

s

ESTOVACI USEK 2 Jite

r

Obr. 27 — Situace #tenych testovacich Usek

6.3.1 Testovaci Usek 1

Stanoveni rychlosti #ni a relativni permitivity bylo také provedeno testovacim
Useku 1, a to za pouziti dalSi metody - koeficiedtazu (RCM) (vice v kapitole 2.5.1.).
Metoda RCM stanovila rychlostigéhi na 0,1 m/ns. Tato hodnota byla dale vyuzitazpgteni

jednotlivych konstruénich vrstev na tomto Useku v programu Reflexw.
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V tabulce 8 jsou uvedeny amplitudy betonu a ocdioyglechu.

Tab. 8 — Srovnani amplitud odrazeného signalu

Trace: Amplituda Al Trace: Amplituda AM
38 18690 7 8589
39 18644 8 8583
40 18506 9 8709
41 18371 10 8655
42 18281 11 8484
43 18204 12 8413
44 18187 13 8305
45 18058 14 8511
46 18135 15 8890
47 18414 16 9351
Pramér stop: 18349| Pramér stop: 8649
2
1A A
e R (6)
1- A1/ Am

kde: g, -relativni permitivita

A1 — amplituda povrchu

Am —amplituda plechu

Z vySe uvedené rovnice byla stanovena relativnimg@ita asfaltu na 7,7, coz
odpovida tabulkové hodnov literatue, ktera je v rozmezi od 4 — 10.

DISTANCE [METER)*10E-4
2820 2830 2540 2850 8370 8380 2050 20

trace no: 12
zample no: 86

digt.: 0,205

time: 3,321
amplitude: 8413,000

trace no: 46
zample no: 86

dist.: 0,838

time: 3,321

arnplitude: 18135,000

Obr. 28 — Radargram zdieni rychlosti Sieni EM signalu na betonové podlaze anténou 2GHz
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Pro zjiS€ni konstruknich vrstev byla pouzita aplikace funkodrrect max. phase
a move starttime(popsané v kapitole 5).

V tabulce 8 jsou uvedeny konstruk vrstvy testovaciho Usekiiga VVCD.

Tab. 9 — Konstrukce testovaciho Useku

ACO 11+ 40mm
ACP 16+ 60mm
SC Gno 130mm
SD 200mm
KONSTRUKCE CELKEM A50mm

DoSlo kidentifikaci a k vyhodnoceni podpovrchovycdstruktur, znazormych
na obrazku 28. Rozhrani stmelenych a nestmelenyjidtev je naprosto fetelné.
Wsokou frekvenci antény je mozné rozlisit vrstvG®@ a ACP v celkové tlotise 100mm.
| pii pouziti takto vysoké je mozné rozeznat i rozhrastev SC a SD. Ale vzhledem k tomu,
Ze anténa s frekvenci 2GHz dosahuje pouze do hoob& 0,5 m na radargamu nebylo
mozné rozliSit rozhrani zemni pkn

JelikoZz konstru&ni tloud’ka vrstev je celkoy 450 mm, je pdktba pro detekovani

edmétda ve WtSi hloubce vyuzit anténu s nizsi frekvenci.

2
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Obr. 29 — Radagram s vyzfemymi vrstvami

Na z&klad zkuSenosti ziskanych v této testovaasti byla na testovacim Useku 2
a na vybraném useku pozemni komunikace vyuzita takéna s frekvenci 400/900MHz.
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6.3.2 Testovaci usek 2

Dalsi ¢ast néfeni byla provedena na Useku dlouhém cca 72 m. Kdedargramu
uvedeném na obrazku 33 a 34 bylo detekovano veamshipovrchem a dkolik reviznich
kanaliz&nich Sachet. Vysledky &heni na obrazku 30 — 32 jsou publikovany zalém
srovnat jednotlivé vysledky Ziznych antén. Dataéthto vysledk nebyla zpracovana.
Spolu sradargramy jsou Kk jednotlivym frekvencim &zorreny frekvergni spektra

a histogramy.

Ze zkuSenosti ziskanych ygglchozim msfeni, Izefici, Ze vysledna data ziskana
2GHz anténou nejlépe vystihuji podpovrchovou strukt testovaciho  Useku.
Antény s frekvenci 2GHz detekuji vrstvy do hloubkga 0,5m a antény s frekvenci

400/900MHz jdou do hloubkyskolika metfi, ale u povrchu nemaji takové rozliSeni.
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Obr. 30 - Data zpracovana 900MHz anténou: a) ragtam, b) Histogram a frekveéni spektrum
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Obr. 31 - Data zpracovana 400MHz anténou a) radang, b) Histogram a frekveni spektrum
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b) amplitude histagram
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Obr. 32 - Data zpracovana 2GHz anténou a) radangré) Histogram a frekveéni spektrum

Na obrazku 33 jsou vit revizni kanalizani Sachty nachazejici se na testovacim
Useku 2. Celkem bylo v radargramu detekovano 7 efadtteré odpovidaji i skutrosti.
Z dat ziskanych 2GHz anténou neni mozné zjistingdid/é vedeni pod povrchovou

strukturou, proto byla pouzita anténa s frekvel®€/@00MHz.
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Obr. 33 - Radargram z éreni testovaciho Useku 2- anténa s frekvenci 2GHz

Pro detekovani inZzenyrskych siti byla datéedem zpracovana pomoci filtru:
subtracting average (popsané v kapitole 5). Pocppemi dat byly oba radargramy vizugln
posouzeny a pro spravnou detekci inZenyrskychbsii pouZzita data natfena anténou
s frekvenci 900MHz.
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6.4 MERENIi NA VYBRANE POZEMNI KOMUKACI

V ramci diplomové prace bylgeSena detekce konstkiuich vrstev na silnici 11/322
Dasice. Poatek neieni byl na KZovatce ulic Zizkova a Kéenského. Analyzovany Usek
mé cca délku 300m. V téteasti useku ma PK dva jizdni pruhy.éidni bylo provedeno
v kazdém jizdnim pruhu ve §8i stog vozidla. Denni intenzita &ieného Useku na této PK
je cca 3000 osobnich automdbd 800 nakladnich vozidel za 24 hod. [44]

Méreni georadarem bylo provedeno pomocizami RIS HI-Pave se dmna anténami
— 2GHz (Horn anténa) a dvou frekwamn anténou 400/900MHz. GPR sestava na pomocném

voziku na PK je zobrazeny na obrazku 35.

Obr. 35 - GPR vin situ

Na obrazku 36 je znazafim meteny Usek na silnici 11/322 DaSice. Prvnéitici profil
byl méten z Kizovatky ulic Zizkova a Kéenského sir na Dolni Rové v km 34,188
a byl ukoen vkm 34,465 na konci n#&sti v mist vyaseni jednosmirné ulice.
Prvni nefici profil o délce cca 277m je znazémcervenou barvou. Rétek druhého
meticiho profilu je v km 34,465 a je totozny s koncepnvniho ngticiho profilu.
Méeieni druhého profilu je vedenorgs namisti v DasSicich ve sinu ke KiZzovatce ulice
Zizkova a Kicenkého. Druhy profil je na obrazku 36 znazorrmodrou barvou o délce

cca 285m.
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Mapa @eného Useku

Obr. 36
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Veskera data v této fazi prace, ktera byla zpracawe vyhodnocena v této kapitole
byla hodnocena také v programu Reflexw, jako datesfena v pedchozich etapach.

Pro vyhodnoceni rozhrani krytu, podkladni vrstvy razhrani stmelenych
a nestmelenych vrstev byl pouzit radargragtioiho kanalu 2GHz. Pro vyhodnoceni celkove
konstrukni tlou&’ky byl pouzit ngtrici kanal 900MHz. Vzhledem k vysoké integzitopravy
bylo nutné provést odstrami velkého mnozstvi Sumu z n&fanych dat.

Jak jiz bylo zmigno, anténa s frekvenci 2GHz dosahuje do gasnmalych hloubek.
Proto je pateba pro zobrazeni krytovych a stmelenych vrsterékbyly zjiSény pri vlastnim
zpracovani dat nattenych frekvenci 2GHz, pouzit Gpravu pomoci nasledlj filtra.
Podobr jako v kapitole 6.3. byly vyuZity funkceorrect max. phase a move starttime
DalSim krokem pro odstrani extrémg nizkych a vysokych frekvenci byl pouzit aloritmus
bandpassbutterworth. Ke zlepSeni zobrazeni dat pomohl figfain, diky kterému doslo
k umglému zesileni slabSich sigfale wtSich hloubkach. Nasledny a zarav@osledni krok
pro zpracovani dat byl pro zvySeni zobrazeni haot&aich rozhrani pouzit filtr
running average

Na obrazku 37 je zobrazen radargram s datyeéiramymi s 2GHz anténou a zobrazené
hranice krytovych a stmelenych vrstev. Pro lepgligeni nanifenych dat je tento radargram
zobrazeny na obrazku 37 sasti Prilohy A, kde je podrobgi znazorrn
po usecich dlouhych 20 m.
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Obr. 37 — Data na@rena 2GHz anténou a zobrazeni radargramu s krytoeystmelenymi vrstvami

Z prevzatych dat vyplynula celkové tlaik& konstrukce vozovky cca 50 az 60cm.
V n¢kterych mistech nad podloZzim/nasypemizem dosahovat, aZz do hloubky 0,9m.
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Proto bylo nutné pro @veni €chto dat, pouzit data n&pena anténou s frekvenci 900MHz,

ktera dosahne datsi hloubky.

Data ziskana anténou s frekvenci 900MHz byla zmat® obdobnym Zsobem jako
data s frekvenci 2GHz. Kraimalgoritmu bandpassbutterworth, ktery nebyl pro tetyp
frekvence pouzit. Pro lepSi zobrazeni dat a od&tiaBumu byl pro data ziskana nizsi
frekvenci vyuzit filtr backgroundremoval. Na obrazku 38 je zobrazen radargram,
kde diky vlastnosti antény s frekvenci 900MHz dosalh do ¥tSi hloubky bylo mozné
detekovat i rozhranni nestmelené vrstvy. ¥itych mistech dosahuje konstrukce vozovky
do pongrné velké hloubky, pedevSim v mist 140 — 200m. Podrobny radargram Useku

je potom sodastiPFilohy A.
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Obr. 38 — Data na@ena 900MHz anténou

Jak jiz bylo zmidno v uvodu, nsfeni prokhlo v dvou mgficich profilech
silnice 11/322 Dasice. Na obrazcich 39 a 40 jsotopozobrazeny radargramy z druhého
meticiho profilu ziskané taktéz anténou 2GHz a 900Mptdrobny radargram Riiloze B.

V kapitole 6.4.1 je potom provedeno porovnani karghich vrstev obou séni a zarove

zhodnoceni fevzatych dat.
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Obr. 39 — Data na@rena 2GHz anténou — girke kiZovatce ulic Kicenského a Zizkova
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Obr. 40 — Data na@ena 900MHz anténou - gmke kiZovatce ulic Kicenského a Zizkova

Krom¢ vySe uvedeného byla také &mna tlouska krytovych vrstev.
Podrobna tabulka s na&enymi tlou$kami je uvedena ¥ iloze C Pra¥ diky 2GHz antéf

bylo mozné rozliSit krytové vrstvy, oprotifgyzatému reni, kde byla pouzZita nejvyssi

frekvence 1GHz.

6.4.1 Porovnani pirevzatych dat s aktualnimi daty na silnici 11/322 -DaSice

Na zaklad georadarového &eni je mozné zmapovat skome provedeni
jednotlivych konstruknich vrstev na vybraném Useku PKe¥zata data ukazuji na mnozstvi

poruch v konstrukci a kolisani tlogEtkonstruknich vrstev.

V Priloze D je uvedena podrobna tabulka s tithéu stmelenych vrstev po 1m
pro prvni ngtici profily. Plimérné tlou$ka stmelenych vrstev Zgvzatych dat je cca 180mm
a z aktuélnich dat byla zj&ta pamérné tlouska cca 260mm. Bmerny rozdil mezi dive
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naneienymi daty a satasnou hodnotou konstrukce je @am. Na obrazku 37 je zobrazen
radargram z tohoto &eni, ve kterém je vid znané zesileni stmelenych vrstev cca od 100 m
meéteni. Tento rozdil byl zjsoben pravgpodobré rekonstrukci vozovky vroce 2014
pies namisti v DaSicich. Nic mén podrobrjsi informace ktéto rekonstrukci nejsou

dostupné.

Na 41 je znazowm graf a provedeno porovnani rozdilnych hloubeketgmych vrstev

pro prvni n&tici profil.

Prvni mérici profil - stmelena vrstva

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Staniceni (m)

AKTUALNI DATA PREVZATA DATA

Obr. 41 — Porovnangtmelenych vrstev z aktualnich datrayzatych dat — prvnidvici profil

Tlou&’ky stmelenych vrstev detekované anténou s frekv@@ifiz jsou pro druhy
metici profil uvedeny také WPriloze D V druhém ndticim profilu tlou§ky stmelenych
vrstev vykazuji znény rozptyl — aktualni gimérna tlouska je cca 280 mm, oprotigvzatym
datim, kde byla pimérna hodnota cca 160 mm.uArerny rozdil mezi obma hloubkami
stmelenych vrstev je ccB2 cm Takto velky rozdil mohl vzniknout zigodu Sirokého loze
obrubniku nebo ijitomnosti vody v konstrukci vozovkyigd zmignou rekonstrukci.
Porovnéni stmelenych vrstev z druhéh@ticiho profilu z aktuélnich a ifpvzatych dat

je uvedeno na obrazku 42.
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Tlouitka stmelené vrstvy (mm)

Druhy méficic profil - stmelena vrstva
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Obr. 42 — Porovnanstmelenych vrstev z aktualnich datrayzatych dat — druhydici profil

Na obrazku 43 je znazam graf, kde doSlo k porovnani celkové konstnikloug’ky

vozovky v prvnim mificim profilu na vybraném uGOseku PK. Podrobna dataizpa

k vyhodnoceni celkové konstréri tloud’ky pro oba narici profily jsou uvedena R iloze E
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Obr. 43 — Porovnanéelkové konstrutni tlougky vozovky — v prvnimetficim profilu

Rozdil mezi celkovou konstrdki tlou¥’kou z fevzatych dat a aktualnich dat je

cca 5cm. Aktualni konstrghi tloug’ka odpovida hodndtcca 520 mm.

mer

Velky rozdil vznikl

Na obrazku 44, ktery znazmije porovnani celkové konstréki tloud’ky v druhém
icim profilu, je viditelny rozpor meziipvzatymi daty a aktuannangrenymi daty.
[

i hodnoceni tlouky stmelenych vrstev vtomto sno.

Aktualni celkova tlou&a konstrukce vozovky je o cca 5 cm menSi, neZStlau zjisSEna

Z prevzatych dat.
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Porovnani celkové konstrukéni tl. vozovky
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Obr. 44 — Porovnanéelkové konstruti tlougky vozovky — v DRUHEMsi mereni

Na useku silnice 11/322 DaSice odpovida aktualmistaukini tlou¥’ka v obou srérech
hodnot cca 520 mm. Oprotigwodnim dalim, kde v prvnim sgru neieni byla konstruéni
tlou&¥’ka cca 470 mm a v druhém &m meieni potom 580 mm. Na@vnantiena tlouska
konstrukce 520mm odpovidaji fquipokladané tlowge pro dany typ komunikace
a dopravnimu zatizeni dle TP 170.

Ziskané niieni v této diplomové praci se ne zcela shodujewsttkami konstrukce
z prevzatych dat. Rozdily mezémito daty vznikly pouzitim jinych frekvenci, kde ta&ini
data byla mitena anténami s frekvenci 2GHz a 400/900MHz fevzata data anténou
s frekvenci 1GHz a 400MHz. Dal$im co mohlagabit rozdilné hodnoty &ieni je, Ze stopy,
ve kterych se wfilo, se neshodovaly. Na uUsekied VVCD byla zjis¢na rychlost eni
0,1 m/ns, ktera byla nastavovana i ¥femi in—situ. Proto mohl byt rozdil také tgoben
nastavenim jiné rychlosti signalu, nez byla nastama Vv pevzatych datech.
Zmeéna podminek r¥eni a hlava pritomnost vody v konstrukci a mechanickéénm krytu
zpusobené dopravou vedou k Zngm rozdiim jednotlivych vrstev vtomto #ieni.
Pro gesrgjSi stanoveni relativni permitivity by bylo nutnéropést jadrové vyvrty.
Je teba také podotknout, Ze velky vliv na ngema data z jednotlivych antén maji inZenyrské

sitt nachazejici se v podloZi.
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7.  VLASTNI ANALYZA DANE PROBLEMATIKY NA
ZAKLAD E STUDIA LITERATURY A VLASTNICH
ZKUSENOSTI

GPR jako nastroj pro nedestruktivni diagnostikuoxek je schopen zaznamenavat
strukturaini zminy ve vozovce. # méieni dat neni GPR omezen jen n&eni diskrétnich

vysledki, ale je schopen zaznamenévateni liniow.

Pred vlastnim rdfenim s GPR je pt#ba zvazit a zamyslet se nadkolika
rozhodujicimi body. FedevsSim se jedna o objekt a&eli meieni, co se bude d&fit,
jaké jsou vlastnosti zkoumanéhdegnttu, vlastnosti okolniho materialu, pozadovana
piesnost meni (poloha, rozliSeni). Vifpact méreni na pozemni komunikaci jaka
je intenzita dopravy na zvoleném Useku, jaké vyslepou od ndreni aekavany atd.
Na zaklad téchto Gvah, je potom moZné nastavit vstupni pargmetinotlivych gistroji

pro slkér dat.

Sohledem na naffenda data a jejich interpretaci pro dalSi zpracovani
je treba zvolit zfsob nEfeni a spraw si rozvrhnout mfeny  Usek.
Namétena data je mozné umistit do sminicového systému s kombinaci GPRzgumem,
geodézii nebo propojeni GPR s anténou GNSS, caiojné pouzit profesnou lokalizaci

jadrovych vyvrti.

Faktoi, které ovliwviuji odrazy EM a rychlost #&ni je mnoho.
Jedna se fpdevSim o typ pouzitého asfaltu, typu pojivaitgmnost vodivych mineral
porovitost, @&inkem soli a v neposledriack na vyph péri a poruch. Obecén materialy

s vysokou vodivosti zgag¢ utlumuji signal.

DalSim a dlezitym vlivem, ktery ovliviuje nméfeni GPR jsou klimatické podminky.
Méeieni by nemslo byt prova@no na vihkych vozovkach, po desti a nébec za dest
Teplota nesmi klesnout pod bod mrazu. Déle duviie meteni GPR také intenzita provozu
na neieném Useku, proto se dopéuje provadt méreni v dokd mensi intenzity dopravy.

V piipad, Ze se pod povrchem d&meného Useku nachazi inZzenyrskég¢,sit

jsou inZzenyrské sit nejlépe viditelné, pokud prochazi kolmoiep viditelny profil.
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Georadar je jedinmou technologii, kterd poskytujggsné a nedestruktivni dohledani siti,

a to i takovych, které nejsou kovové.

Pro stanoveni rychlosti signalu &sto vyuziva metoda CMP, ktera umoje stanovit
bézné tlousky konstruknich vrstev. Tuto metoda nelze ovSem vyuzit u véeER systérin
Pro PK je také mozné wvyuzit metodu koeficientu w»dra — RCM.
WuzivA se pedevSim pro stanoveni vrstev krytu. Tato metodapseziva v pipack,

Ze zkoumany fedmét neobsahuje Zadnou vyztuz.

Pro zjiseni tloustk konstruknich vrstev se dopotuje meieni provadt kombinaci
anténnich systéins riznou centralni vysilaci frekvenci, které se vok, tabychom ziskali
maximalni rozliSovaci schopnosti systému v celénofilpr konstrukénich vrstev.

Méieni by se o provadt ve vrejSi stog jizdniho pasu.

V piipad, Ze se zvoli nevhodna frekvence,uza dojit k slabému odrazu,
a to je divod, pr@& nevznikne dostatey kontrast rozdilného podlozi a tim neni mozné
provést jeho identifikaci. Pro GPRé&Reni na PK se figvazi pouzivaji anténni systémy
s centralni vysilaci frekvenci od 400MHz do 2,0GHz.

Dosah a rozliSeni systéemu owliyji parametry GPR systému, ale také okolni terén,
kalibrace antén, umisti antén a parametry nastavované pro ¢r shdat.
Pro diagnostiku na pozemnich komunikacich se nagagyiristek od 1 — 10 stop na metr.
Dosah se nastavuje podle frekvence antény a polilebky zkoumaného fpdmetu.
Anténam s vysSi frekvenci se nastavuje dosah wadteod 10ns do 20ns a pro antény s nizsi

frekvenci je mozné dosah nastavit az k 90ns.

e

Pro pesrgjSi stanoveni konstrdkich vrstev se dopotuje provést kalibrace
pomocnych jadrovych vywvit Dulezitym faktorem je volba umisti jadrovych vyvri.
v misg€, kde je nejlépe vi#t rozhrani vrstev. Kalibrace pomoci jadrovych vyvpioskytuje
minimalni chyby pro stanoveni tlaik§/ asfaltovych vrstev. i@snost tohoto postupu zavisi

zejména na mnozstvi ziskanych jader.

Za &elem ziskat podrobné informace oéeném Useku PK v celé jeho délce
se georadar umisti na pomocny vozik nebo se uclmgiza ndtici vozidlo.

Pomocny vozik je ti&en a jeho rychlost zavisi na rychlosti agb operatora.
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Oproti tomu ndtici vozidlo umo#uje zaznamenat data v rychlosti az 100 km/h, kteize

byt pouZzito za &ného provozu bezitdiho omezeni dopravyrimizsich rychlostech dochazi

k presrgjSimu zaznamenavani dat s vySsSim rozliSenim.

DalSim ginosem systému GPR je moZnost vyuZit pole anténe kimo#uje provadt
autokalibraci (CMP, WARR) pro &eni tloustk konstruknich vrstev vozovek,
¢imz se podstatnsniZila nutnost kontrolnich vyw¥rtprovagnych po celé délce &eného
Useku. Polem antén je také mozné ziskat 3D zazeam,mo#uje vytvaeni casovychiezi

v urgité hloubce.

Pri diagnostice vozovek se duje celkova konstrulni tlou¥’ka, ale i tlouska
jednotlivych konstruénich vrstev. Pro stanoveni tloéi§tse standardnprovadji jadrové
vrty, které jsou, ale c¢aso¢ nar@gné. GPR udava data  souvisle,
ale konstrukce jecasto zjednoduSena na stmelenou vrchni vrstvu a ladik vrstvu

Z nestmelenych material

Souwasné zkuSenosti ukazuji, Zéepnost stanoveni tlotlg/ krytu nebo podkladni

vrstvy vozovek je P nizké rychlosti mificiho vozidla kolem 5%. Vifpadt vysoké rychlosti

je to potom okolo 10 %. DalSi konstkurk vrstvy jsou stanovované gggnosti cca 10 — 30%.

GPR je metoda, ktera umafe poskytnout Udaje o celkové konstok tloug’ce
nebo i podlozi bez &Siho omezeni dopravy. d&kni GPR je mozné provéd

za Zného provozu.

Whodnocena data je mozné vyuzit pro tvorbu vystupdalSich nedestruktivnich,
ale i destruktivnich metod, slouzici k diagnosticea pozemnich komunikacich.
Vysledky  mefeni  pomoci  GPR mohou slouzit také  jako podklad
pro doplrni dalSich diagnostickych metod. Jako podklad jemdongieni GPR vyuzit
pro jiz zmirgné jadrové vrty. DalSi vyuziti GPR dat je mozZnéojalstupni udaj pro Z&eni
FWD, a to pro stanoveni unosnosti vozovek. Komten&PR dat s dalSimi metodami
pro diagnostiku vozovek umadji stanovit aktualni stav vozovky a na zakladskanych dat

stanovit navrh na jeji modernizaci.
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat moznoestiziti technologie GPR
pro detekci konstrulnich vrstev netuhych vozovek na pozemnich komuiitkac
Na z&klad reSerSe z literatury a vlastnich zkuSenostiézeni vypracovat analyzu moznosti
vyuziti GPR pro detekci konstrékich vrstev netuhych vozovek PK. Hlavnim cilem této

diplomové prace je potom stanoveni konstnikh vrstev na vybraném useku PK.

V pribéhu zpracovani mé diplomové prace jsem se sezn&@mnilavou technologii
pro nedestruktivni testovani vozovek PK. Postupnggznamovanim a studiitiplusné
literatury jsem dosfla k zavru, Ze GPR technologie ma pro diagnostiku vozoveky
piinos. GPR je metoda, ktera jako jedina utupe ukit konstrukni tloug’ky vozovky
kontinentald po celé délce #teného Useku. Je ieba poznamenat, Zé¢gstoze sér dat
je ¢aso¥ nenargny a samotny hardware GPR je poné jednoduchy, tak igdevsim
pro zpracovani dat je peba pormdrné hodré znalosti a zkuSenosti. Velmiuldzité je,
aby ped vlastnim raenim doslo k dkladnému seznameni s technologii GPR a byly

stanoveny cile zkoumani.

V zacétku diplomové prace bylyiiblizeny teoretické poznatky tykajici se technodogi
GPR, byly uvedeny obecné informace o této metad¥edstaveny metody pro stanoveni
rychlosti Sfeni signalu. V této diplomové praci byla pro staemivrychlosti Seni pouzita
metoda RCM. Dale byl popsan vyuzity hardware RISPHVe a softwaru Reflexw.
A v neposlednitad® doSlo k charakterizovani pouzitych algoritmkteré byly vyuZity

pro zpracovani dat v této diplomové praci.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo éfmni na silnici 11/322 Dasice,
kde doSlo k uplatni ziskanych informaci ze studiefiglusné literatury a zkuSenosti
z predchozich r&eni. Béhem praktickéc¢asti uvedené v kapitole 6, doSlo ke stanoveni
konstruknich tlous¢k. Tlou¥'ky byly méfeny a porovnavany ve dvouéiitich profilech.
Data, ktera byla na#hena a zpracovana ze silnice 11/322, byla porovrap@&vzatymi daty

od Spravy a udrzby silnic Pardubického kraje.

Na vybraném uUseku PK byla stanovena krytova vrsted, bylo umozéno diky
vyuziti antény s vysokou frekvenci (2GHz). Z ridtemych dat bylo mozné stanovit i hranici

stmelenych vrstev a tim i jejich tlail&l. V prvnim ngticim profilu byla stanovena tloti&a
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stmelenych vrstev 260mm, coZ bylo o 8cm vice, nga bjiSttno z gevzatych dat. Zray
rozptyl hodnot byl potvrzen i v druhéméticim profilu, kde rozdil mezi aktuélnimi daty
a pevzatymi daty je 12cm. Uvedené rozdily bylyagpbeny vySe uvedenymi vlivy.
Celkova konstrukni vrstva v obou rticich profilech je dle interpretace autorky ccarbaf
Oproti prevzatym datm, kde v prvnim réicim profilu byla zjiSéna celkova konstrui
tlou&’ka 470mm a v druhém gficim profilu cca 580mm. Celkevtyto rozdilné hodnoty
porovnavaciho gfeni na uUseku silnice 11/322 ovlivnilo nastavenihigsti Steni signélu,
casovy rozestup mezi aktualnimi daty #eyzatymi daty cca 4 roky a tim {gobené

mechanické ziny v konstrukci vlivem intenzity dopravy.

S metodou GPR jsme schopniititlous’ku konstrukce vozovky sipsnosti cca 10%.
Presto neni georadar stale vyhleddvanym a uznavaakimeaim. Mezi odbornou vejnosti
panuje staléasteéna nedvéra ohlede presnosti namrenych dat. \Ceské republice nejsou
vypracovany detailni standardy pro vyuziti GPRblasti silnic. Krong informaci uvedenych
vTP 233 a TP 207. To je mozna jeden wall pra diagnostika metodou GPR neni
vyuzivana vCeské republice, takasto jako v ostatnich zemiofiasto jsou oviem vysledky

vyuzivané jako vstupni Udaje pro razovézeni FWD a termografii.

V sowasné dob je kdispozici stale vice nedestruktivnich diadimiych metod,
které umo#uji stanovit stav vozovek. ¥adk piipadi je vhodné pouzit kombinackdhto
metod. VZdy je ale p&gba zvazit, v jak velkém rozsahu, a které nedettnik metody

pouzit.

Diagnostika vozovek provéda metodou GPR v pravidelnych cyklech by mohla
spravéim komunikaci pinést snizeni finamich nédklad. Toho by bylo docileno prév
kontinualni a rychlou diagnostikou PK, kterou GPRaiiiuje. GPR také odhali skryté vady
vozovky pged jejich roz&enim, coz umozni odhadnout stav vozovkivel nez je nutna jeji

kompletni rekonstrukce.
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PRILOHA C



PRILOHA C - Tlou$ tky krytovych vrstev v obou méicich profilech

PRVNIi M ERICI DRUHY M ERICi
PROFIL PROFIL
Distance [m]

0 0,064 0,110
1 0,074 0,112
2 0,075 0,092
3 0,064 0,100
4 0,072 0,102
5 0,089 0,107
6 0,094 0,112
7 0,081 0,114
8 0,071 0,127
9 0,061 0,130
10 0,068 0,122
11 0,064 0,122
12 0,06 0,123
13 0,059 0,134
14 0,066 0,142
15 0,067 0,151
16 0,065 0,153
17 0,062 0,157
18 0,061 0,173
19 0,063 0,173
20 0,063 0,167
21 0,063 0,156
22 0,063 0,155
23 0,063 0,153
24 0,062 0,150
25 0,058 0,146
26 0,056 0,143
27 0,068 0,143
28 0,083 0,143
29 0,084 0,143
30 0,076 0,135
31 0,068 0,130
32 0,063 0,126
33 0,063 0,118
34 0,086 0,112
35 0,091 0,108
36 0,091 0,104
37 0,087 0,104
38 0,079 0,104
39 0,073 0,104
40 0,069 0,108
41 0,065 0,116
42 0,071 0,125

113



43 0,07 0,125
44 0,063 0,131
45 0,06 0,137
46 0,074 0,136
47 0,084 0,112
48 0,091 0,107
49 0,107 0,111
50 0,119 0,126
51 0,122 0,133
52 0,122 0,119
53 0,133 0,117
54 0,125 0,122
55 0,121 0,139
56 0,129 0,137
57 0,145 0,126
58 0,148 0,129
59 0,141 0,128
60 0,132 0,132
61 0,129 0,137
62 0,137 0,151
63 0,157 0,156
64 0,157 0,139
65 0,146 0,136
66 0,14 0,136
67 0,134 0,135
68 0,13 0,131
69 0,13 0,129
70 0,129 0,126
71 0,128 0,122
72 0,124 0,118
73 0,123 0,115
74 0,131 0,111
75 0,134 0,111
76 0,133 0,111
77 0,136 0,112
78 0,14 0,114
79 0,138 0,117
80 0,129 0,120
81 0,119 0,123
82 0,114 0,123
83 0,11 0,124
84 0,116 0,123
85 0,125 0,114
86 0,125 0,110
87 0,116 0,103
88 0,116 0,102
89 0,129 0,116
90 0,132 0,117
91 0,126 0,143
92 0,135 0,141
93 0,144 0,116
94 0,131 0,106

114




95 0,123 0,095
96 0,117 0,088
97 0,113 0,097
98 0,127 0,116
99 0,123 0,123
100 0,116 0,114
101 0,11 0,127
102 0,104 0,144
103 0,096 0,148
104 0,09 0,133
105 0,1 0,113
106 0,143 0,110
107 0,143 0,121
108 0,122 0,117
109 0,112 0,118
110 0,089 0,115
111 0,069 0,111
112 0,06 0,129
113 0,07 0,142
115 0,104 0,142
116 0,129 0,124
117 0,135 0,139
118 0,138 0,148
119 0,131 0,152
120 0,148 0,155
121 0,131 0,151
122 0,135 0,136
123 0,133 0,115
124 0,142 0,108
125 0,14 0,103
126 0,123 0,100
127 0,12 0,104
128 0,117 0,112
129 0,113 0,124
130 0,121 0,130
131 0,128 0,140
132 0,115 0,140
133 0,114 0,131
134 0,122 0,125
135 0,129 0,125
136 0,137 0,123
137 0,136 0,130
138 0,143 0,116
139 0,153 0,105
140 0,153 0,101
141 0,157 0,099
142 0,166 0,094
143 0,169 0,107
144 0,164 0,126
145 0,165 0,125
146 0,174 0,101
147 0,177 0,102
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148 0,173 0,111
149 0,173 0,129
150 0,157 0,141
151 0,149 0,126
152 0,14 0,115
153 0,141 0,112
154 0,148 0,120
155 0,153 0,121
156 0,165 0,124
157 0,151 0,139
158 0,138 0,141
159 0,146 0,143
160 0,162 0,142
161 0,162 0,137
162 0,164 0,140
163 0,153 0,144
164 0,146 0,140
165 0,149 0,127
166 0,152 0,118
167 0,141 0,121
168 0,132 0,137
169 0,126 0,140
170 0,131 0,134
171 0,149 0,123
172 0,151 0,120
173 0,15 0,124
174 0,148 0,137
175 0,149 0,145
176 0,156 0,144
177 0,155 0,139
178 0,148 0,140
179 0,149 0,151
180 0,153 0,156
181 0,149 0,146
182 0,162 0,136
183 0,156 0,131
184 0,151 0,125
185 0,153 0,115
186 0,158 0,107
187 0,17 0,102
188 0,17 0,102
189 0,17 0,105
190 0,169 0,112
191 0,163 0,115
192 0,16 0,119
193 0,162 0,122
194 0,16 0,136
195 0,155 0,152
196 0,151 0,162
197 0,139 0,166
198 0,132 0,163
199 0,13 0,159
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200 0,126 0,155
201 0,123 0,150
202 0,122 0,146
203 0,124 0,142
204 0,125 0,144
205 0,124 0,150
206 0,118 0,154
207 0,114 0,149
208 0,109 0,149
209 0,103 0,151
210 0,103 0,154
211 0,101 0,164
212 0,111 0,160
213 0,121 0,167
214 0,12 0,177
215 0,117 0,181
216 0,123 0,181
217 0,129 0,159
218 0,131 0,141
219 0,132 0,127
220 0,133 0,124
221 0,134 0,128
222 0,134 0,130
223 0,137 0,121
224 0,135 0,125
225 0,133 0,135
226 0,135 0,142
227 0,14 0,146
228 0,147 0,142
229 0,15 0,146
230 0,151 0,146
231 0,151 0,145
232 0,152 0,149
233 0,152 0,149
234 0,152 0,136
235 0,148 0,134
236 0,142 0,134
237 0,136 0,134
238 0,135 0,135
239 0,134 0,139
240 0,133 0,141
241 0,129 0,141
242 0,135 0,141
243 0,145 0,144
244 0,138 0,144
245 0,141 0,143
246 0,148 0,129
247 0,148 0,125
248 0,143 0,126
249 0,143 0,134
250 0,135 0,136
251 0,138 0,129
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252 0,147 0,127
253 0,148 0,129
254 0,143 0,148
255 0,141 0,162
256 0,145 0,138
257 0,144 0,124
258 0,137 0,109
259 0,133 0,101
260 0,13 0,114
261 0,126 0,105
262 0,122 0,103
263 0,124 0,115
264 0,125 0,131
265 0,124 0,143
266 0,125 0,133
267 0,129 0,119
268 0,127 0,112
269 0,135 0,100
270 0,139 0,096
271 0,141 0,093
272 0,14 0,086
273 0,128 0,082
274 0,121 0,092
275 0,123 0,085
276 0,125 0,087
Prum%rpsi‘vt)'/?““’ka 0,124 0,128
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PRILOHA D



PRILOHA D — Celkova tloust’ka stmelenych vrstev obou réicich profilech

PRVNI M ERICiC PROFIL

DRUHY M ERICi PROFIL

Aktudlni Pievzata Aktualni Prevzata
. data data data data
Distance (M1 Colkova fl. | Celkova tl Rozé";'t;“ez' Celkova tl. | Celkové ROZS;L;‘GZ'
stmelené stmelené stmelené stmelené
vrstvy [m] vrstvy [m] vrstvy [m] | vrstvy [m]
0 0,217 0,215 0,002 0,312 0,125 0,187
1 0,214 0,213 0,001 0,316 0,125 0,191
2 0,206 0,211 -0,005 0,315 0,123 0,192
3 0,205 0,206 -0,001 0,311 0,137 0,174
4 0,222 0,224/  -0,002 0,305 0,136 0,169
5 0,225 0,240 -0,015 0,294 0,137] 0,157
6 0,225 0,266 -0,041 0,274 0,176 0,098
7 0,221 0,273 -0,052 0,271 0,177 0,094
8 0,222 0,285  -0,063 0,276 0,193 0,083
9 0,224 0,277)  -0,053 0,301 0,224 0,077
10 0,226 0,278  -0,052 0,318 0,237/ 0,081
11 0,225 0,282  -0,057 0,325 0,238 0,087
12 0,226 0,277 -0,051 0,332 0,212 0,12
13 0,219 0,268 -0,049 0,353 0,209 0,144
14 0,205 0,259 -0,054 0,369 0,216/ 0,153
15 0,185 0,254  -0,069 0,39 0,207 0,183
16 0,195 0,250 -0,055 0,398 0,206 0,192
17 0,199 0,248 -0,049 0,403 0,209] 0,194
18 0,210 0,248 -0,038 0,407 0,203 0,204
19 0,218 0,241 -0,023 0,409 0,205/ 0,204
20 0,214 0,239 -0,025 0,401 0,25 0,151
21 0,209 0,229 -0,020 0,39 0,246 0,144
22 0,210 0,211 -0,001 0,385 0,234 0,151
23 0,214 0,238 -0,024 0,384 0,227 0,157
24 0,197 0,242 -0,045 0,384 0,238/ 0,146
25 0,176 0,242 -0,066 0,384 0,228 0,156
26 0,179 0,227 -0,048 0,383 0,213 0,17
27 0,177 0,221 -0,044 0,378 0,227 0,151
28 0,168 0,228 -0,060 0,374 0,233 0,141
29 0,165 0,243 -0,078 0,37 0,255 0,115
30 0,170 0,259 -0,089 0,369 0,256 0,113
31 0,160 0,273 -0,113 0,366 0,252| 0,114
32 0,160 0,268  -0,108 0,363 0,238/ 0,125
33 0,182 0,260 -0,078 0,355 0,23 0,125
34 0,192 0,259 -0,067 0,35 0,232 0,118
35 0,198 0,250 -0,052 0,35 0,232 0,118
36 0,198 0,236 -0,038 0,349 0,212| 0,137
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37 0,199 0,224/  -0,025 0,349 0,209 0,14
38 0,199 0,240 -0,041 0,349 0,225 0,124
39 0,200 0,234/  -0,034 0,349 0,23 0,119
40 0,214 0,236/ -0,022 0,348 0,235/ 0,113
41 0,208 0,250 -0,042 0,349 0,245 0,104
42 0,202 0,258 -0,056 0,35 0,239 0,111
43 0,210 0,249 -0,039 0,351 0,238/ 0,113
44 0,215 0,255 -0,040 0,357 0,235 0,122
45 0,199 0,249 -0,050 0,356 0,214/ 0,142
46 0,192 0,241 -0,049 0,356 0,218 0,138
47 0,191 0,236 -0,045 0,354 0,206 0,148
48 0,194 0,241 -0,047 0,349 0,228 0,121
49 0,197 0,256 -0,059 0,343 0,25 0,093
50 0,199 0,279 -0,080 0,338 0,245/ 0,093
51 0,199 0,297  -0,098 0,332 0,226 0,106
52 0,198 0,293 -0,095 0,327 0,22 0,107
53 0,199 0,303 -0,104 0,327 0,229 0,098
54 0,204 0,299 -0,095 0,325 0,234 0,091
55 0,223 0,278 -0,055 0,324 0,229| 0,095
56 0,221 0,267 -0,046 0,32 0,211 0,109
57 0,210 0,251 -0,041 0,307 0,206/ 0,101
58 0,213 0,231 -0,018 0,299 0,197 0,102
59 0,225 0,229 -0,004 0,294 0,185 0,109
60 0,225 0,232 -0,007 0,291 0,189 0,102
61 0,214 0,233 -0,019 0,293 0,192 0,101
62 0,194 0,238 -0,044 0,301 0,181 0,12
63 0,183 0,247 -0,064 0,306 0,177 0,129
64 0,197 0,244 -0,047 0,306 0,174 0,132
65 0,217 0,232 -0,015 0,306 0,173 0,133
66 0,217 0,265 -0,048 0,306 0,172 0,134
67 0,210 0,215 -0,005 0,305 0,177] 0,128
68 0,211 0,212 -0,001 0,3 0,182 0,118
69 0,217 0,220 -0,003 0,296 0,184 0,112
70 0,223 0,228 -0,005 0,291 0,197 0,094
71 0,224 0,235 -0,011 0,285 0,203 0,082
72 0,218 0,222 -0,004 0,274 0,195 0,079
73 0,201 0,222 -0,021 0,267 0,193 0,074
74 0,199 0,221 -0,022 0,259 0,192| 0,067
75 0,206 0,220,  -0,014 0,258 0,203 0,055
76 0,211 0,227  -0,016 0,257 0,221 0,036
77 0,215 0,229 -0,014 0,258 0,203 0,055
78 0,220 0,221 -0,001 0,258 0,218 0,04
79 0,229 0,237 -0,008 0,259 0,224/ 0,035
80 0,236 0,251  -0,015 0,263 0,225 0,038
81 0,235 0,259 -0,024 0,269 0,224/ 0,045
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82 0,223 0,254 -0,031 0,275 0,181 0,094
83 0,214 0,255 -0,041 0,285 0,179 0,106
84 0,203 0,252]  -0,049 0,299 0,186 0,113
85 0,201 0,233 -0,032 0,299 0,191 0,108
86 0,202 0,220 -0,018 0,3 0,182 0,118
87 0,202 0,237 -0,035 0,299 0,181 0,118
88 0,201 0,247 -0,046 0,297 0,185 0,112
89 0,211 0,227 -0,016 0,294 0,188 0,106
90 0,224 0,239 -0,015 0,293 0,195 0,098
91 0,231 0,256 -0,025 0,294 0,199 0,095
92 0,230 0,258 -0,028 0,293 0,201 0,092
93 0,215 0,220 -0,005 0,292 0,215 0,077
94 0,214 0,213 0,001 0,297 0,211 0,086
95 0,195 0,236 -0,041 0,298 0,197] 0,101
96 0,197 0,246 -0,049 0,3 0,194 0,106
97 0,208 0,242 -0,034 0,302 0,187 0,115
98 0,210 0,249 -0,039 0,302 0,176 0,126
99 0,211 0,259  -0,048 0,302 0,167 0,135
100 0,222 0,253 -0,031 0,302 0,16 0,142
101 0,217 0,252 -0,035 0,296 0,164 0,132
102 0,216 0,248 -0,032 0,294 0,152 0,142
103 0,220 0,239 -0,019 0,294 0,144 0,15

104 0,224 0,247 -0,023 0,293 0,136 0,157
105 0,228 0,250 -0,022 0,288 0,142 0,146
106 0,230 0,252]  -0,022 0,28 0,151 0,129
107 0,231 0,255 -0,024 0,281 0,152| 0,129
108 0,231 0,276 -0,045 0,28 0,156 0,124
109 0,231 0,259 -0,028 0,281 0,175 0,106
110 0,229 0,242/  -0,013 0,285 0,188 0,097
111 0,219 0,232 -0,013 0,291 0,204 0,087
112 0,215 0,228 -0,013 0,294 0,207| 0,087
113 0,218 0,218 0,000 0,297 0,167 0,13

115 0,224 0,213 0,011 0,297 0,151 0,146
116 0,226 0,214 0,012 0,297 0,144 0,153
117 0,226 0,207 0,019 0,295 0,145 0,15

118 0,226 0,203 0,023 0,286 0,153 0,133
119 0,226 0,207 0,019 0,273 0,182 0,091
120 0,224 0,209 0,015 0,276 0,177 0,099
121 0,229 0,195 0,034 0,28 0,182 0,098
122 0,229 0,190 0,039 0,28 0,184 0,096
123 0,236 0,205 0,031 0,285 0,183 0,102
124 0,246 0,199 0,047 0,286 0,189 0,097
125 0,247 0,187 0,060 0,288 0,198 0,09

126 0,230 0,196 0,034 0,29 0,221 0,069
127 0,221 0,196 0,025 0,291 0,243 0,048
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128 0,228 0,198 0,030 0,291 0,244 0,047
129 0,234 0,203 0,031 0,286 0,246 0,04
130 0,237 0,202 0,035 0,282 0,248 0,034
131 0,243 0,204 0,039 0,278 0,253 0,025
132 0,255 0,213 0,042 0,275 0,253 0,022
133 0,259 0,210 0,049 0,275 0,253 0,022
134 0,261 0,211 0,050 0,275 0,251 0,024
135 0,261 0,195 0,066 0,278 0,247 0,031
136 0,269 0,207 0,062 0,278 0,246/ 0,032
137 0,275 0,157 0,118 0,277 0,256 0,021
138 0,275 0,177 0,098 0,278 0,225 0,053
139 0,280 0,154 0,126 0,278 0,22 0,058
140 0,285 0,122 0,163 0,284 0,211 0,073
141 0,289 0,136 0,153 0,297 0,223 0,074
142 0,297 0,117 0,180 0,302 0,217 0,085
143 0,303 0,090 0,213 0,302 0,214 0,088
144 0,304 0,094 0,210 0,302 0,207 0,095
145 0,300 0,105 0,195 0,302 0,208 0,094
146 0,295 0,112 0,183 0,294 0,224 0,07
147 0,294 0,120 0,174 0,28 0,223 0,057
148 0,293 0,119 0,174 0,276 0,155 0,121
149 0,293 0,126 0,167 0,286 0,136 0,15
150 0,293 0,130 0,163 0,291 0,147 0,144
151 0,293 0,137 0,156 0,296 0,135 0,161
152 0,291 0,138 0,153 0,297 0,112 0,185
153 0,288 0,130 0,158 0,299 0,106/ 0,193
154 0,288 0,120 0,168 0,299 0,106 0,193
155 0,288 0,113 0,175 0,297 0,118 0,179
156 0,285 0,124 0,161 0,292 0,111 0,181
157 0,271 0,127 0,144 0,289 0,104 0,185
158 0,266 0,129 0,137 0,288 0,108 0,18
159 0,272 0,141 0,131 0,288 0,097 0,191
160 0,272 0,139 0,133 0,288 0,104/ 0,184
161 0,271 0,132 0,139 0,289 0,103 0,186
162 0,272 0,136 0,136 0,294 0,104 0,19
163 0,270 0,128 0,142 0,3 0,109 0,191
164 0,270 0,123 0,147 0,297 0,112 0,185
165 0,269 0,120 0,149 0,281 0,113| 0,168
166 0,264 0,114 0,150 0,273 0,109 0,164
167 0,264 0,111 0,153 0,275 0,107 0,168
168 0,264 0,112 0,152 0,277 0,109 0,168
169 0,264 0,121 0,143 0,275 0,115 0,16
170 0,267 0,116 0,151 0,275 0,11 0,165
171 0,284 0,120 0,164 0,273 0,112 0,161
172 0,299 0,120 0,179 0,272 0,116/ 0,156
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173 0,297 0,120 0,177 0,272 0,107 0,165
174 0,285 0,122 0,163 0,272 0,122 0,15
175 0,277 0,134 0,143 0,273 0,106 0,167
176 0,276 0,127 0,149 0,279 0,098 0,181
177 0,272 0,115 0,157 0,284 0,106 0,178
178 0,266 0,112 0,154 0,294 0,105 0,189
179 0,259 0,108 0,151 0,296 0,103] 0,193
180 0,268 0,102 0,166 0,283 0,109] 0,174
181 0,277 0,098 0,179 0,28 0,116 0,164
182 0,277 0,092 0,185 0,28 0,121 0,159
183 0,277 0,090 0,187 0,283 0,112 0,171
184 0,277 0,091 0,186 0,281 0,112 0,169
185 0,277 0,089 0,188 0,278 0,122 0,156
186 0,277 0,091 0,186 0,271 0,114 0,157
187 0,275 0,090 0,185 0,267 0,115 0,152
188 0,277 0,098 0,179 0,267 0,096 0,171
189 0,291 0,110 0,181 0,267 0,105 0,162
190 0,296 0,110 0,186 0,269 0,106 0,163
191 0,293 0,113 0,180 0,269 0,102] 0,167
192 0,291 0,099 0,192 0,273 0,11 0,163
193 0,296 0,097 0,199 0,289 0,123| 0,166
194 0,278 0,095 0,183 0,302 0,113 0,189
195 0,269 0,099 0,170 0,313 0,101 0,212
196 0,288 0,113 0,175 0,317 0,101 0,216
197 0,295 0,112 0,183 0,319 0,104 0,215
198 0,278 0,108 0,170 0,309 0,106/ 0,203
199 0,278 0,109 0,169 0,302 0,107 0,195
200 0,298 0,105 0,193 0,299 0,109 0,19
201 0,307 0,109 0,198 0,301 0,099 0,202
202 0,307 0,110 0,197 0,304 0,101 0,203
203 0,309 0,119 0,190 0,305 0,107] 0,198
204 0,311 0,118 0,193 0,305 0,105 0,2

205 0,320 0,125 0,195 0,304 0,106/ 0,198
206 0,320 0,139 0,181 0,304 0,111 0,193
207 0,321 0,118 0,203 0,305 0,113 0,192
208 0,320 0,115 0,205 0,303 0,116 0,187
209 0,309 0,107 0,202 0,301 0,119 0,182
210 0,289 0,102 0,187 0,299 0,121 0,178
211 0,311 0,102 0,209 0,299 0,128 0,171
212 0,336 0,100 0,236 0,299 0,133 0,166
213 0,321 0,102 0,219 0,296 0,139 0,157
214 0,297 0,117 0,180 0,287 0,145 0,142
215 0,299 0,109 0,190 0,285 0,136/ 0,149
216 0,297 0,123 0,174 0,283 0,137 0,146
217 0,286 0,128 0,158 0,285 0,137] 0,148
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218 0,287 0,117 0,170 0,289 0,145 0,144
219 0,296 0,125 0,171 0,286 0,143 0,143
220 0,314 0,124 0,190 0,281 0,133 0,148
221 0,321 0,129 0,192 0,274 0,136 0,138
222 0,321 0,125 0,196 0,27 0,138 0,132
223 0,325 0,131 0,194 0,269 0,137 0,132
224 0,334 0,131 0,203 0,27 0,132] 0,138
225 0,342 0,123 0,219 0,275 0,138 0,137
226 0,342 0,112 0,230 0,281 0,145 0,136
227 0,334 0,100 0,234 0,288 0,139 0,149
228 0,325 0,105 0,220 0,295 0,143 0,152
229 0,323 0,110 0,213 0,299 0,136 0,163
230 0,319 0,116 0,203 0,299 0,135/ 0,164
231 0,315 0,107 0,208 0,299 0,131 0,168
232 0,315 0,094 0,221 0,3 0,117 0,183
233 0,312 0,104 0,208 0,295 0,117 0,178
234 0,302 0,113 0,189 0,285 0,112 0,173
235 0,304 0,115 0,189 0,288 0,11 0,178
236 0,307 0,136 0,171 0,289 0,112| 0,177
237 0,307 0,138 0,169 0,289 0,116 0,173
238 0,307 0,153 0,154 0,288 0,108 0,18
239 0,307 0,142 0,165 0,288 0,105 0,183
240 0,311 0,118 0,193 0,289 0,107 0,182
241 0,311 0,125 0,186 0,289 0,111 0,178
242 0,315 0,130 0,185 0,288 0,117 0,171
243 0,301 0,127 0,174 0,287 0,124/ 0,163
244 0,323 0,136 0,187 0,283 0,126 0,157
245 0,312 0,138 0,174 0,283 0,123 0,16
246 0,301 0,134 0,167 0,283 0,13 0,153
247 0,295 0,126 0,169 0,283 0,122 0,161
248 0,298 0,115 0,183 0,289 0,112| 0,177
249 0,298 0,113 0,185 0,305 0,118 0,187
250 0,295 0,119 0,176 0,313 0,12 0,193
251 0,302 0,122 0,180 0,317 0,114 0,203
252 0,319 0,107 0,212 0,319 0,112 0,207
253 0,317 0,111 0,206 0,302 0,104 0,198
254 0,307 0,115 0,192 0,286 0,107 0,179
255 0,328 0,123 0,205 0,288 0,11 0,178
256 0,325 0,108 0,217 0,292 0,12 0,172
257 0,307 0,103 0,204 0,299 0,121 0,178
258 0,297 0,103 0,194 0,302 0,131 0,171
259 0,299 0,104 0,195 0,3 0,133 0,167
260 0,313 0,110 0,203 0,296 0,141 0,155
261 0,313 0,113 0,200 0,292 0,133 0,159
262 0,313 0,107 0,206 0,288 0,131 0,157
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263 0,327 0,110 0,217 0,285 0,122 0,163
264 0,301 0,104 0,197 0,29 0,126/ 0,164
265 0,302 0,096 0,206 0,291 0,126 0,165
266 0,302 URNI 0,191 0,297 0,121 0,176
267 0,302 0,109 0,193 0,31 0,121 0,189
268 0,307 0,105 0,202 0,322 0,121 0,201
269 0,311 0,100 0,211 0,326 0,116 0,21
270 0,302 0,110 0,192 0,323 0,098/ 0,225
271 0,301 0,116 0,185 0,31 0,085 0,225
272 0,305 0,100 0,205 0,304 0,081 0,223
273 0,313 0,103 0,210 0,299 0,09 0,209
274 0,313 0,094 0,219 0,297 0,078 0,219
275 0,317 0,103 0,214 0,295 0,095 0,2
276 0,316 0,098 0,218 0,296 0,091 0,205
Pramérna 0,256 0,176 0,080 0,302 0,163 0,139

tloustka vrstvy:
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PRILOHA E



PRILOHA E — Celkova tloustka konstruk&nich vrstev v obou nékicich profilech

PRVNI M ERICIC PROFIL PRVNi M ERICIC PROFIL
Aktudlni data Prévzata Aktuélni data Prevzata
ata data
Distance Celkova
[m] Celkova tl. | Celkova tl. | Celkova Celkova tl. tl, Celkova
stmelnych | nestmelné | tl. kce stmelnych | nestmeln| tl. kce
vrstev [m] | vrstvy [m] [m] vrstev [m] | é vrstvy [m]
[m]

0 0,217 0,263 0,571 0,47 0,312 0,352 0,469 0,443
1 0,214 0,246 0,489 0,47 0,316 0,219 0,454 0,442
2 0,206 0,225 0,481 0,461 0,315 0,207 0,441 0,485
3 0,205 0,277 0,481 0,394 0,311 0,214 0,425 0,537
4 0,222 0,286 0,481 0,373 0,305 0,211 0,428 0,556
5 0,225 0,258 0,477 0,372 0,294 0,188 0,429 0,55
6 0,225 0,229| 0,476 0,387 0,274 0,197 0,437 0,526
7 0,221 0,232| 0,469 0,375 0,271 0,219 0,453 0,522
8 0,222 0,234 0,457 0,343 0,276 0,232 0,466 0,544
9 0,224 0,26 0,447 0,343 0,301 0,234 0,474 0,556
10 0,226 0,258 0,453 0,359 0,318 0,222 0,474 0,579
11 0,225 0,258, 0,467 0,324 0,325 0,227 0,484 0,571
12 0,226 0,258 0,47 0,329 0,332 0,238 0,484 0,54
13 0,219 0,258 0,47 0,336 0,353 0,205 0,481 0,525
14 0,205 0,267 0,466 0,319 0,369 0,228 0,48 0,522
15 0,185 0,267| 0,446 0,35 0,39 0,218 0,499 0,528
16 0,195 0,241 0,422 0,361 0,398 0,257 0,526 0,502
17 0,199 0,228, 0,417 0,349 0,403 0,263 0,538 0,498
18 0,210 0,258 0,447 0,376 0,407 0,288 0,558 0,499
19 0,218 0,283 0,481 0,408 0,409 0,275 0,561 0,512
20 0,214 0,284 0,487 0,402 0,401 0,275 0,555 0,522
21 0,209 0,27 0,486 0,385 0,39 0,275 0,555 0,552
22 0,210 0,268, 0,485 0,372 0,385 0,291 0,554 0,557
23 0,214 0,275 0,48 0,367 0,384 0,275 0,554 0,522
24 0,197 0,282 0,465 0,38 0,384 0,264 0,547 0,509
25 0,176 0,261 0,435 0,386 0,384 0,221 0,537 0,493
26 0,179 0,257 0,43 0,384 0,383 0,201 0,537 0,465
27 0,177 0,236 0,429 0,393 0,378 0,223 0,535 0,464
28 0,168 0,278 0,466 0,392 0,374 0,272 0,532 0,476
29 0,165 0,329 0,496 0,375 0,37 0,271 0,528 0,5
30 0,170 0,349| 0,517 0,46 0,369 0,268 0,53 0,526
31 0,160 0,355 0,527 0,452 0,366 0,261 0,52 0,549
32 0,160 0,355 0,521 0,453 0,363 0,257 0,508 0,601
33 0,182 0,351 0,517 0,463 0,355 0,247 0,499 0,619
34 0,192 0,324 0,485 0,423 0,35 0,244 0,507 0,59
35 0,198 0,327 0,502 0,44 0,35 0,226 0,484 0,644
36 0,198 0,328/ 0,514 0,478 0,349 0,211 0,456 0,693
37 0,199 0,327 0,517 0,489 0,349 0,194 0,434 0,696
38 0,199 0,326 0,505 0,489 0,349 0,197 0,432 0,685
39 0,200 0,3 0,492 0,489 0,349 0,267 0,502 0,702
40 0,214 0,267 0,472 0,462 0,348 0,271 0,505 0,722
41 0,208 0,256 0,463 0,412 0,349 0,257 0,491 0,748
42 0,202 0,232 0,439 0,412 0,35 0,238 0,472 0,717
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43 0,210 0,217 0,424 0,412 0,351 0,227 0,461 0,714
44 0,215 0,209 0,414 0,402 0,357 0,278 0,527 0,683
45 0,199 0,21 0,404 0,415 0,356 0,243 0,53 0,699
46 0,192 0,212 0,407 0,441 0,356 0,222| 0,532 0,7
47 0,191 0,228| 0,424 0,395 0,354 0,211 0,531 0,708
48 0,194 0,232 0,424 0,39 0,349 0,217 0,537 0,726
49 0,197 0,232 0,422 0,435 0,343 0,252| 0,582 0,7
50 0,199 0,226 0,415 0,465 0,338 0,256] 0,593 0,683
51 0,199 0,223 0,412 0,462 0,332 0,269 0,606 0,73
52 0,198 0,223] 0,412 0,481 0,327 0,273 0,61 0,735
53 0,199 0,221 0,412 0,494 0,327 0,29 0,622 0,712
54 0,204 0,207 0,415 0,476 0,325 0,34 0,665 0,693
55 0,223 0,193 0,418 0,507 0,324 0,344, 0,664 0,705
56 0,221 0,195 0,429 0,504 0,32 0,324, 0,644 0,715
57 0,210 0,231 0,465 0,478 0,307 0,292 0,612 0,703
58 0,213 0,254 0,487 0,446 0,299 0,295 0,615 0,693
59 0,225 0,286 0,503 0,461 0,294 0,313 0,633 0,717
60 0,225 0,308 0,515 0,473 0,291 0,293 0,613 0,713
61 0,214 0,313 0,52 0,469 0,293 0,247] 0,567 0,69
62 0,194 0,319 0,526 0,45 0,301 0,219] 0,539 0,682
63 0,183 0,306 0,525 0,401 0,306 0,199] 0,524 0,676
64 0,197 0,278 0,511 0,363 0,306 0,189 0,52 0,69
65 0,217 0,247| 0,491 0,371 0,306 0,232] 0,564 0,727
66 0,217 0,242 0,487 0,39 0,306 0,252| 0,584 0,749
67 0,210 0,254 0,49 0,393 0,305 0,252 0,584 0,737
68 0,211 0,276 0,511 0,384 0,3 0,251 0,579 0,736
69 0,217 0,306 0,526 0,373 0,296 0,208, 0,525 0,758
70 0,223 0,347 0,539 0,386 0,291 0,204 0,507 0,761
71 0,224 0,338] 0,558 0,39 0,285 0,2 0,503 0,731
72 0,218 0,327 0,562 0,407 0,274 0,211 0,503 0,725
73 0,201 0,326] 0,561 0,412 0,267 0,217 0,508 0,724
74 0,199 0,314 0,549 0,425 0,259 0,218, 0,508 0,699
75 0,206 0,295 0,53 0,425 0,258 0,199 0,479 0,699
76 0,211 0,282 0,516 0,427 0,257 0,189 0,463 0,703
77 0,215 0,265 0,499 0,43 0,258 0,193 0,467 0,656
78 0,220 0,262 0,493 0,418 0,258 0,231 0,497 0,52
79 0,229 0,286 0,492 0,417 0,259 0,253 0,512 0,478
80 0,236 0,276 0,493 0,373 0,263 0,251 0,508 0,478
81 0,235 0,28 0,499 0,393 0,269 0,248| 0,502 0,483
82 0,223 0,28 0,505 0,51 0,275 0,243] 0,495 0,493
83 0,214 0,276 0,51 0,541 0,285 0,235 0,488 0,489
84 0,203 0,275 0,51 0,549 0,299 0,246/ 0,508 0,494
85 0,201 0,266 0,5 0,558 0,299 0,272| 0,545 0,487
86 0,202 0,253 0,482 0,566 0,3 0,253 0,527 0,484
87 0,202 0,243] 0,472 0,567 0,299 0,23 0,51 0,471
88 0,201 0,242 0,471 0,55 0,297 0,212 0,486 0,478
89 0,211 0,25 0,477 0,508 0,294 0,211 0,462 0,471
90 0,224 0,263 0,482 0,489 0,293 0,223 0,474 0,417
91 0,231 0,265 0,483 0,502 0,294 0,231 0,483 0,42
92 0,230 0,268 0,493 0,49 0,293 0,228| 0,487 0,355
93 0,215 0,259 0,493 0,487 0,292 0,218, 0,486 0,374
94 0,214 0,247] 0,491 0,452 0,297 0,195 0,463 0,464
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95 0,195 0,241 0,487 0,45 0,298 0,164, 0,442 0,553
96 0,197 0,246] 0,487 0,445 0,3 0,137, 0,431 0,604
97 0,208 0,246) 0,486 0,436 0,302 0,122 0,425 0,627
98 0,210 0,246 0,486 0,434 0,302 0,111 0,419 0,62
99 0,211 0,244, 0,481 0,434 0,302 0,151 0,429 0,588
100 0,222 0,259 0,493 0,434 0,302 0,171 0,44 0,577
101 0,217 0,292 0,522 0,434 0,296 0,15 0,439 0,598
102 0,216 0,326 0,541 0,445 0,294 0,126] 0,429 0,587
103 0,220 0,343 0,55 0,436 0,294 0,129 0,436 0,584
104 0,224 0,341 0,55 0,425 0,293 0,13 0,441 0,612
105 0,228 0,332 0,544 0,425 0,288 0,118, 0,455 0,688
106 0,230 0,321, 0,539 0,407 0,28 0,155 0,501 0,728
107 0,231 0,316 0,539 0,39 0,281 0,207 0,543 0,722
108 0,231 0,321) 0,546 0,381 0,28 0,228| 0,546 0,736
109 0,231 0,324, 0,559 0,36 0,281 0,25 0,549 0,707
110 0,229 0,323] 0,567 0,319 0,285 0,268, 0,538 0,72
111 0,219 0,325 0,572 0,283 0,291 0,25 0,521 0,729
112 0,215 0,332 0,577 0,318 0,294 0,229 0,52 0,72
113 0,218 0,341 0,579 0,406 0,297 0,252 0,55 0,728
115 0,224 0,349 0,577 0,461 0,297 0,261 0,558 0,735
116 0,226 0,311 0,536 0,475 0,297 0,269 0,566 0,749
117 0,226 0,219 0,448 0,497 0,295 0,272| 0,566 0,71
118 0,226 0,204 0,441 0,52 0,286 0,276 0,57 0,627
119 0,226 0,2 0,441 0,511 0,273 0,295 0,598 0,589
120 0,224 0,196; 0,437 0,51 0,276 0,318 0,621 0,572
121 0,229 0,458, 0,699 0,632 0,28 0,339] 0,636 0,566
122 0,229 0,47 0,711 0,619 0,28 0,372] 0,652 0,583
123 0,236 0,473 0,713 0,545 0,285 0,35 0,651 0,6
124 0,246 0,469 0,71 0,506 0,286 0,301 0,619 0,621
125 0,247 0,426; 0,667 0,44 0,288 0,287 0,605 0,631
126 0,230 0,369 0,612 0,475 0,29 0,306] 0,606 0,611
127 0,221 0,347 0,601 0,515 0,291 0,328, 0,606 0,599
128 0,228 0,342 0,6 0,49 0,291 0,339 0,605 0,611
129 0,234 0,341 0,604 0,507 0,286 0,342 0,601 0,626
130 0,237 0,269 0,533 0,499 0,282 0,328] 0,596 0,678
131 0,243 0,234 0,508 0,49 0,278 0,268 0,583 0,723
132 0,255 0,235 0,515 0,473 0,275 0,244 0,551 0,746
133 0,259 0,231 0,507 0,504 0,275 0,234 0,521 0,751
134 0,261 0,188 0,457 0,476 0,275 0,245 0,53 0,748
135 0,261 0,19 0,459 0,418 0,278 0,261 0,558 0,768
136 0,269 0,199, 0,468 0,41 0,278 0,259| 0,549 0,751
137 0,275 0,196 0,468 0,41 0,277 0,268 0,559 0,746
138 0,275 0,196] 0,471 0,403 0,278 0,293 0,587 0,763
139 0,280 0,205 0,48 0,421 0,278 0,313] 0,599 0,782
140 0,285 0,213 0,479 0,441 0,284 0,317, 0,603 0,824
141 0,289 0,208, 0,466 0,452 0,297 0,319 0,605 0,832
142 0,297 0,206 0,469 0,448 0,302 0,317] 0,589 0,823
143 0,303 0,268 0,542 0,421 0,302 0,311 0,574 0,745
144 0,304 0,299 0,589 0,427 0,302 0,3 0,563 0,735
145 0,300 0,3 0,592 0,428 0,302 0,288 0,56 0,644
146 0,295 0,3 0,592 0,41 0,294 0,271 0,562 0,548
147 0,294 0,306 0,598 0,392 0,28 0,275 0,568 0,508
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148 0,293 0,349 0,541 0,487 0,276 0,285 0,573 0,512
149 0,293 0,368 0,555 0,493 0,286 0,309] 0,595 0,513
150 0,293 0,386 0,564 0,501 0,291 0,302] 0,587 0,506
151 0,293 0,41 0,573 0,501 0,296 0,307, 0,573 0,533
152 0,291 0,41 0,56 0,501 0,297 0,283 0,54 0,526
153 0,288 0,36 0,506 0,521 0,299 0,264 0,507 0,563
154 0,288 0,329 0,476 0,445 0,299 0,28 0,52 0,641
155 0,288 0,322 0,473 0,535 0,297 0,293 0,533 0,683
156 0,285 0,315 0,472 0,525 0,292 0,297 0,537 0,684
157 0,271 0,308 0,472 0,524 0,289 0,302] 0,542 0,7
158 0,266 0,309 0,48 0,504 0,288 0,293] 0,541 0,708
159 0,272 0,332 0,513 0,507 0,288 0,257 0,534 0,703
160 0,272 0,379 0,565 0,511 0,288 0,249] 0,542 0,661
161 0,271 0,386 0,572 0,536 0,289 0,258, 0,564 0,553
162 0,272 0,386| 0,573 0,536 0,294 0,274, 0,582 0,491
163 0,270 0,381 0,567 0,542 0,3 0,28 0,589 0,492
164 0,270 0,353 0,539 0,556 0,297 0,292 0,601 0,486
165 0,269 0,381 0,562 0,523 0,281 0,307 0,599 0,474
166 0,264 0,425 0,606 0,501 0,273 0,316/ 0,596 0,478
167 0,264 0,455 0,627 0,501 0,275 0,306] 0,586 0,495
168 0,264 0,478 0,634 0,501 0,277 0,293 0,573 0,485
169 0,264 0,485 0,634 0,5 0,275 0,256 0,551 0,46
170 0,267 0,456 0,598 0,492 0,275 0,203] 0,526 0,464
171 0,284 0,433] 0,574 0,492 0,273 0,189 0,515 0,456
172 0,299 0,428, 0,569 0,492 0,272 0,175 0,501 0,453
173 0,297 0,441 0,587 0,501 0,272 0,172 0,48 0,487
174 0,285 0,477 0,63 0,518 0,272 0,177] 0,474 0,493
175 0,277 0,482 0,639 0,494 0,273 0,184, 0,477 0,507
176 0,276 0,482 0,639 0,516 0,279 0,209 0,5 0,509
177 0,272 0,482 0,639 0,511 0,284 0,205 0,507 0,487
178 0,266 0,467, 0,624 0,502 0,294 0,206] 0,509 0,471
179 0,259 0,428 0,586 0,501 0,296 0,21 0,509 0,503
180 0,268 0,415 0,573 0,494 0,283 0,211 0,509 0,494
181 0,277 0,413 0,571 0,499 0,28 0,211 0,508 0,49
182 0,277 0,402] 0,562 0,521 0,28 0,211 0,509 0,503
183 0,277 0,394 0,565 0,528 0,283 0,226] 0,509 0,499
184 0,277 0,395 0,578 0,51 0,281 0,232] 0,509 0,52
185 0,277 0,388 0,579 0,51 0,278 0,234, 0,508 0,506
186 0,277 0,393] 0,591 0,504 0,271 0,233] 0,506 0,52
187 0,275 0,415 0,618 0,49 0,267 0,218, 0,492 0,487
188 0,277 0,423 0,626 0,483 0,267 0,204, 0,484 0,487
189 0,291 0,429 0,633 0,489 0,267 0,188 0,471 0,496
190 0,296 0,448 0,651 0,487 0,269 0,174 0,454 0,513
191 0,293 0,454 0,646 0,488 0,269 0,161 0,449 0,522
192 0,291 0,453 0,639 0,492 0,273 0,135| 0,447 0,522
193 0,296 0,467 0,654 0,497 0,289 0,13 0,447 0,522
194 0,278 0,498 0,7 0,488 0,302 0,124, 0,458 0,506
195 0,269 0,509 0,711 0,478 0,313 0,128, 0,465 0,489
196 0,288 0,509| 0,706 0,483 0,317 0,133 0,47 0,487
197 0,295 0,499 0,696 0,494 0,319 0,145 0,474 0,465
198 0,278 0,5 0,697 0,527 0,309 0,158, 0,475 0,467
199 0,278 0,499 0,692 0,544 0,302 0,17 0,471 0,462
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200 0,298 0,45 0,637 0,525 0,299 0,181 0,473 0,474
201 0,307 0,424 0,61 0,51 0,301 0,192 0,478 0,511
202 0,307 0,431 0,607 0,49 0,304 0,204, 0,484 0,503
203 0,309 0,453 0,623 0,483 0,305 0,209 0,489 0,49
204 0,311 0,478 0,638 0,481 0,305 0,214 0,494 0,493
205 0,320 0,492 0,65 0,474 0,304 0,215 0,495 0,49
206 0,320 0,495 0,655 0,476 0,304 0,205 0,485 0,498
207 0,321 0,504/ 0,668 0,483 0,305 0,196/ 0,476 0,499
208 0,320 0,504/ 0,667 0,483 0,303 0,214 0,494 0,49
209 0,309 0,504 0,668 0,483 0,301 0,231 0,512 0,477
210 0,289 0,504 0,668 0,484 0,299 0,237 0,517 0,464
211 0,311 0,514 0,677 0,492 0,299 0,243] 0,523 0,465
212 0,336 0,514 0,666 0,493 0,299 0,249] 0,529 0,478
213 0,321 0,432 0,584 0,5 0,296 0,254 0,536 0,509
214 0,297 0,393 0,545 0,484 0,287 0,256] 0,544 0,515
215 0,299 0,394 0,546 0,501 0,285 0,25 0,553 0,512
216 0,297 0,399 0,551 0,51 0,283 0,248, 0,555 0,558
217 0,286 0,4 0,547 0,501 0,285 0,24 0,554 0,59
218 0,287 0,398 0,544 0,501 0,289 0,235] 0,554 0,577
219 0,296 0,388| 0,536 0,501 0,286 0,222| 0,553 0,541
220 0,314 0,382 0,54 0,493 0,281 0,217 0,548 0,49
221 0,321 0,379 0,542 0,492 0,274 0,215 0,54 0,478
222 0,321 0,372 0,539 0,499 0,27 0,209 0,535 0,478
223 0,325 0,394 0,568 0,501 0,269 0,205 0,531 0,483
224 0,334 0,406; 0,581 0,494 0,27 0,201 0,527 0,493
225 0,342 0,425 0,595 0,492 0,275 0,195 0,521 0,491
226 0,342 0,423 0,584 0,492 0,281 0,183 0,519 0,503
227 0,334 0,378 0,54 0,618 0,288 0,136/ 0,511 0,494
228 0,325 0,35 0,534 0,699 0,295 0,129 0,5 0,487
229 0,323 0,328| 0,526 0,702 0,299 0,135 0,493 0,49
230 0,319 0,156 0,464 0,705 0,299 0,148, 0,501 0,502
231 0,315 0,152 0,461 0,705 0,299 0,181 0,516 0,486
232 0,315 0,133 0,442 0,699 0,3 0,21 0,531 0,478
233 0,312 0,126] 0,435 0,726 0,295 0,211 0,542 0,476
234 0,302 0,123] 0,432 0,73 0,285 0,206] 0,549 0,453
235 0,304 0,115 0,424 0,718 0,288 0,216] 0,548 0,478
236 0,307 0,115 0,424 0,727 0,289 0,247] 0,545 0,469
237 0,307 0,116 0,425 0,731 0,289 0,252| 0,544 0,452
238 0,307 0,12 0,429 0,731 0,288 0,255 0,547 0,46
239 0,307 0,121 0,43 0,725 0,288 0,256] 0,555 0,452
240 0,311 0,136 0,445 0,709 0,289 0,248, 0,554 0,451
241 0,311 0,151 0,456 0,671 0,289 0,232] 0,547 0,451
242 0,315 0,161 0,465 0,595 0,288 0,223] 0,543 0,444
243 0,301 0,178 0,469 0,551 0,287 0,214 0,525 0,45
244 0,323 0,189 0,469 0,56 0,283 0,206] 0,509 0,451
245 0,312 0,19 0,467 0,549 0,283 0,206] 0,509 0,451
246 0,301 0,183 0,458 0,439 0,283 0,188 0,509 0,451
247 0,295 0,176 0,458 0,45 0,283 0,172| 0,509 0,479
248 0,298 0,162 0,454 0,461 0,289 0,173 0,51 0,487
249 0,298 0,155 0,448 0,452 0,305 0,191 0,534 0,493
250 0,295 0,155 0,448 0,445 0,313 0,202] 0,545 0,502
251 0,302 0,163] 0,447 0,452 0,317 0,222| 0,555 0,523
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252 0,319 0,175 0,447 0,395 0,319 0,256 0,555 0,525
253 0,317 0,185 0,447 0,361 0,302 0,274 0,56 0,528
254 0,307 0,192 0,447 0,423 0,286 0,24 0,526 0,526
255 0,328 0,189 0,442 0,484 0,288 0,238 0,525 0,522
256 0,325 0,182 0,441 0,513 0,292 0,23 0,525 0,517
257 0,307 0,169 0,442 0,513 0,299 0,217 0,525 0,567
258 0,297 0,176 0,452 0,513 0,302 0,206 0,514 0,649
259 0,299 0,204 0,47 0,435 0,3 0,195 0,504 0,682
260 0,313 0,225 0,476 0,457 0,296 0,174 0,482 0,686
261 0,313 0,229 0,476 0,456 0,292 0,189 0,492 0,695
262 0,313 0,229 0,475 0,444 0,288 0,194 0,51 0,699
263 0,327 0,227 0,476 0,473 0,285 0,188 0,52 0,696
264 0,301 0,223 0,475 0,473 0,29 0,193 0,532 0,694
265 0,302 0,223 0,475 0,473 0,291 0,213 0,551 0,699
266 0,302 0,223 0,475 0,452 0,297 0,242 0,56 0,709
267 0,302 0,224, 0,476 0,453 0,31 0,263 0,561 0,726
268 0,307 0,228 0,476 0,472 0,322 0,264 0,56 0,712
269 0,311 0,226 0,472 0,462 0,326 0,266 0,557 0,684
270 0,302 0,192 0,444 0,463 0,323 0,266 0,563 0,693
271 0,301 0,187 0,444 0,32 0,31 0,26 0,575 0,695
272 0,305 0,201 0,458 0,382 0,304 0,273 0,593 0,677
273 0,313 0,19 0,448 0,466 0,299 0,279 0,595 0,666
274 0,313 0,189 0,447 0,475 0,297 0,286 0,591 0,668
275 0,317 0,202 0,46 0,478 0,295 0,281 0,584 0,648
276 0,316 0,262 0,525 0,483 0,296 0,266 0,588 0,639

Priamérna

tloustka 0,256 0,303 0,521 0,471 0,302 0,234 | 0,527 0,581

vrstvy:
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