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1. Uvod

Dne provedla spolecnost Roadscanners Central Europe s.r.o. georadarové méreni Usekl
vybranych silnic, za Uc¢elem diagnostiky vozovky pomoci georadaru, laserového skeneru, 3D

akcelerometru s video zaznamem.
Méreni bylo vykonano na nasledovnych Usecich:

Rozsah méreni byl jiny pro kazdy vybrany Usek. Celkové bylo zméreno priblizné liniovych

km.

Ucelem bylo provést méfeni konstrukce vozovky s vyuzitim nedestruktivni technologie
prostrednictvim georadaru (GPR), 2D laserového skeneru, 3D akcelerometru a video zaznamu
pro Ucel diagnostiky stavu konstrukce vozovky. Soucasné byl porizen videozaznam méreného

Useku s pomoci zarizeni Road Doctor® CamLink.

Cilem méreni bylo zajistit a nasledné vyhodnotit ziskané Udaje o aktualnim stavu

komunikace ze ziskanych dat.

Pozadované vystupy zahrnuji:

. Hodnotici zpravu georadarového méreni s analyzou vysledkd ve formatu .pdf.

. Podélny rez georadarovych dat zobrazeny v radargramu (vystupu ze zarizeni
georadaru) - vystup je soucasti priloh hodnotici zpravy georadarového méreni.

. Vyhodnoceni hloubky vyjetych koleji a parametru IRI-20m.

Méreni georadarem, laserovym skenerem, akcelerometrem bylo provedeno ve dvou
samostatnych liniich. Méreni bylo provedeno pro oba jizdni sméry. Celkem bylo zaméreno

cca km komunikace.

Tento dokument obsahuje vysledky analyz zaloZzené na namérenych datech.
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2. Zakladni principy a popis pouzitych metod

2.1. Princip technologie GPR

Georadar se sklada z radiového vysilace a prijimace, které spolupracuji spolecné s GPR
anténami. Princip georadarové metody spociva v opakovaném vysilani vysokofrekvencniho
elektromagnetického impulsu vysilaci anténou do zkoumaného prostredi. V mistech, kde je
zména elektromagnetickych vlastnosti prostredi, dochazi k odrazu casti energie vyslaného
elektromagnetického impulsu a ta se registruje prijimaci anténou. Tento impuls je ziskavany
z rozli¢nych druhd vrstev, poruch spojitosti materialu zpusobenych vlhkosti, nebo jinymi
pri¢inami. Je méren cas vyslani a prijmuti impulsu. V pripadé castého opakovani v kratkych

intervalech lze ziskat vysledky v kontinualnim zobrazeni (obr. 1).
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Obrdzek 1. Profil méreni georadarem s “horn” anténou individudlnim pulsem. Profil zobrazuje odraz od
dvou vrstev s riznymi dielektrickymi hodnotami (€). Obrdzek ve vrstvé 1 zobrazuje asfaltovou vrstvu, vrstva
2 zobrazuje vrchni podkladovou vrstvu, vrstva 3 zobrazuje spodni podkladovou vrstvu a vrstva 4 filtracni
vrstvu. Obrdzek ukazuje, Ze dielektrickd hodnota materidlu (vlhkost) se zvysuje smérem dolt od povrchu
vozovky, s vyjimkou dielektrické hodnoty ve vrstvé 4 (€4), kterd je mensi neZ hodnota v podkladni vrstvé a
polarita odrazu je prevrdcend (¢ernd ¢dra uprostred dvou bilych car).

Obecné plati, Ze rychlost sireni vln a jejich odrazu je ovlivnéna permitivitou, magnetickou
citlivosti a elektrickou vodivosti materialu. Zobrazuje variabilitu v zavislosti na celkovém
typu pouzivaného asfaltu, typu pojiva (Zivice), pfitomnosti vodivych mineralll, porovitosti,
poruchovosti a nakonec ucinku soli a akumulaci materialu ve vyplni pord a poruch.
Nejdilezitéjsi vlastnosti, ktera ovliviiuje elektricky signal GPR, je dielektricka permitivita,

ktera ovliviuje rychlost GPR signalu v materialu.
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Vlnova délka antény ovliviiuje schopnost systému identifikovat objekty rdznych velikosti.
Napriklad vysoké frekvence antény s kratkou vinovou délkou maji lepsi rozliseni, ale mensi
hloubku priniku, zatimco nizké frekvence antény s delsi vinovou délkou maji hrubsi rozliseni,

avsak pronikaji hloubéji do materiald.

Antény typu ,,horn“ pracuji s frekvenci 1-2 GHz. Hloubka praniku ,,horn* antény je limitovana
na priblizné 1 m. Béhem méreni je anténa zavésena priblizné 0,3 - 0,5 m nad mérenym
povrchem. Rychlost jizdy béhem méreni je vysoka, az do 90 km/hod. Dalsi pouzitou anténou
v tomto méreni byla anténa s frekvenci 400 MHz, s mérici hloubkou priblizné 3 m. Pri méreni
s 400 MHz anténou je nutny bliZsi kontakt s mérenym povrchem, a proto je rychlost jizdy

béhem méreni priblizné 40 az 50 km/hod.

2.2. Princip 3D akcelerometru

Akcelerometr je zarizeni pro méreni sily zrychleni (obr. 2). Zrychleni je vyjadrené druhou
derivaci polohy. V pripadé, kdy se automobil pohybuje po drsném povrchu, drsnost se
projevuje jako zrychleni na automobilové pneumatice. Vyssi amplitudy kratsi vinové délky
drsnosti vytvari vétsi zrychleni, tzn. zavazné poruchy povrchu vozovky vytvari velké
zrychleni. Pri pouziti spolu s GPS navigacnim systémem je mozné namérené zrychleni presné
lokalizovat v datech méreného povrchu (umistit na méreny povrch). Samotné zrychleni zavisi
i na rychlosti jizdy, a tudiZz je nutné mérit pri konstantni rychlosti jizdy po dobu méreni

daného Useku.

Méreni zrychleni se provadi pomoci mérici jednotky Xsens MTi-G akcelerometru
a integrovaného GPS prijimace. Akcelerometr je umistén na pravé zadni napravé mériciho
vozidla, takze tlumice nemaji zadny vliv na méreni zrychleni. BEhem méreni pomoci MTi-G
se méri zrychleni pri frekvenci 100 Hz (100krat za sekundu). Méreni se provadi pri konstantni

rychlosti jizdy.
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Obrdzek 2. Xsens MTi-G akcelerometr (oranZovy) a GPS-prijimac (Cerny).

2.3. Princip technologie 2D laserového skenovani

Metoda laserového skenovani je zalozena na méreni Casu laserového paprsku vysilaného
skenerem na méreny povrch a odtud nazpét, z néhoz je vypoctena vzdalenost. Pokud je
znam Uhel laserového paprsku, je mozné urcit tvar pricného rezu vozovky. Pokud je znama
poloha vozidla, lze vytvorit zobrazeni povrchu vozovky a jejiho okoli. Laserovy skener taktéz
méri intenzitu odrazivosti méreného povrchu a tim pomaha pri identifikaci riznych materiall
a sekci na vozovce, jelikoz intenzita odrazeného paprsku je pro rlizné materialy riizna
(vodorovné dopravni znaceni, lokalni opravy, stary nebo novy asfaltovy povrch).

Roadscanners Central Europe s.r.o. pouziva laserovy skener SICK LMS500 laser (obrazek 3).

Laserovy skener je umistény v zadni Casti strechy mériciho vozidla.

Obrdzek 3. Laserovy skener SICK LMS500
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2.4. Posouzeni nerovnosti povrchu vozovek

Dle Technickych podminek Ministerstva dopravy - Navrhovani Udrzby a oprav netuhych
vozovek se méreni podélné a pricné nerovnosti hodnoti klasifikacnimi stupni dle tabulky 5
TP - Hodnoceni podélné a pricné nerovnosti povrchu vozovky (obr. 4) a splnéni klasifikace

dle tabulky 6 TP - PoZadovand klasifikace podélnych nerovnosti povrchu vozovky (obr. 5)

Klasifikaéni stupen
Parametr

Podélna nerovnost pro Gsek 20 m
— mezinarodni index /IRl (m/km)

— Mira nerovnosti C (1l.‘r'G rad-m) <0,9 10-22| 23-46 |47-10,01>10,0

<19 |20-3,0( 31-4.2 43-63 | =63

Pfi¢na nerovnost v méreném (4)'5
profilu <5 (4) 10 (8)7 (9)'11-22| 23-35 | 35
- hloubka vyjeté koleje R (mm)

W <8 mm — hodnoceni vyhovujici

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

Obrdzek 4. Tabulka 1. Hodnoceni podélné a pricné nerovnosti povrchu vozovek. Zdroj TP 87 - Navrhovdni
udrzby a oprav netuhych vozovek, Ministerstvo dopravy, odbor silni¢ni infrastruktury.

Poznamky:
"Hodnota v zavorce plati pro PK s dovolenou rychlosti vyssi nez 90 km h™'!

Klasifikaéni stupen 1 2 3 4 5

Nerovnosti C, IRI

PK s dovolenou rychlosti
> 50 km-h™

PK s dovolenou rychlosti
< 50 km-h™

Prejimka povrchu pro uvedeni vozovky do provozu *

Posouzeni povrchu na konci zaruéni doby 2
Plan souboru opatfeni pro zvyseni provozni zpusobilosti povrchu vozovky
Provedeni opatieni pro zvySeni provozni zpusobilosti a inosnosti vozovky 2

Obrdzek 5. Tabulka 2 - PoZzadovand klasifikace podélnych nerovnosti povrchu vozovky. Zdroj TP 87 - Navrhovdni
udrzby a oprav netuhych vozovek, Ministerstvo dopravy, odbor silni¢ni infrastruktury.

Poznamky:

' Pri vyhodnoceni méreni podélné nerovnosti pro prejimku povrchu pred uvedenim vozovky do provozu se
pripousti pro PK s dovolenou rychlosti 90 km-h™' a nizsi maximalné 5 % hodnot C nebo IRl vyssich nez klasifikacni
stupen1 (C = 1 a IRl = 1,9), nesmi vsak prekrocit hodnotu poloviny rozpéti klasifikacniho stupné 2, coz je u C
hodnota 1,6 a u IRl hodnota 2,5.

2Do doby provedeni opatreni se na Gseku osadi dopravni znacky A 7 Nerovnost vozovky, pripadné se snizi nejvyssi
dovolena rychlost jizdy dopravni znackou B 20 a.
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2.4.1 Metoda vypoctu IRI

Hodnota IRl je mérena pomoci vysoce rychlého snimace pohybu, ktery zahrnuje
akcelerometry, gyroskopy a GPS. Mérici zarizeni je umisténo primo na zadni napravu
meériciho vozidla vpravo, vlevo, pripadné na obé strany, ¢imz je zmérena IRl hodnota na
pravé, levé Ci obou stranach samostatné. Zarizeni méri vertikalni i horizontalni zrychleni,

natoceni, sklon, vyboceni a umisténi GPS.

Algoritmus vypoctu IRl pouziva hodnotu naklonu, ktery méri podélny sklon zarizeni
a méficiho vozidla. Uhel je mé&fen 100 nebo 200krat za sekundu. Pfesna vzdalenost méfené
linie je zmérena pomoci GPS nebo odometru. Profil silnice se vypocita sou¢tem zmén naklonu

(Uhlu sklonu) v kazdém méreném bodé.

2.4.2 Vypocet priénych nerovnosti (vyjetych koleji)

Pri¢né nerovnosti jsou zméreny RD LS-3DAcc-systémem za pouziti laserového skeneru, ktery
snima povrch vozovky v priéném sméru. Hustota skenovani je 0,6667 stupnu pri frekvenci
snimkovani 100 Hz. Typicka velikost mrizky je 3x17 cm pri rychlosti 60 km/h a umisténi
skeneru ve vysce 3 m. Pro kazdou mezi-sekci o Sifce 3,2 m je 85 bodu. Statisticka chyba pro
kazdy bod laserového skenerového skeneru je 7 mm samostatné, avsak pri pouziti primérné
sité 10 cmx100 cm na 17 bodu je statisticka chyba pouhych 1,7 mm. Jelikoz skutecny vystup
je poskytnut ve formé praméru 5, 10, 20 nebo 100 m, je statisticka chyba sniZzena na 0,76
mm, 0,54 mm, 0,38 mm a 0,17 mm. Tato presnost je pro vétsinu Gceld vyhovujici.

Obsluha muze definovat Sirku pro vypocet, obvykle se pouziva Sirka 3,2 m. Zaroven lze
definovat hodnoty vyjetych koleji vpravo, vlevo a maximalni hodnotu a krajni hodnotu
pomoci standartni retézové metody. Software zaroven obsahuje algoritmus pro kalkulaci
vyjetych koleji pomoci metody odstranéni kraje a spojnicovou metodou. Zaroven lze
Z vypoctu odstranit body mimo linii, ¢imzZ je zajisténa nizsi chybovost.

Systém zaroven méri mapu odrazivosti povrchu vozovky, ktera umoznuje monitorovat lokaci
prizkumného vozidla v porovnani se stfedovou osou nebo znacenim jizdniho pruhu.
Problémem, ktery zpusobuje chyby ve vypoctech vyjetych koleji a porovnani vysledkd mezi
jednotlivymi roky je ménici se jizdni draha. Zaznam jizdni drahy umoznuje, aby oblasti pro

vypocet odpovidaly, a zajistuje platnost vysledku pro srovnani.
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3. Legenda a vysvétleni vystupu

3.1 GPR a videozaznam

GPR analyza zahrnuje interpretaci georadarovych dajl - vyhodnoceni tlousték stmelenych

vrstev, podkladovych vrstev a urceni rozhrani konstrukéni plané.

AC antena [ns]

GC antena [ns]

AC antena [ns]

057

F1,13

GC antena [ns]

Zaznam z 400 MHz antény smér 1

1,70
0
200
400
. P 01 ~ - -+ 600
Kontinualni prabéh vrstev smér 2 .,

Hloubka vrstev (

Kontinualni priibéh vrstev smér 1
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Roadscanners Central Europe

Obrdzek 6. Legenda vystupt( GPR

Informace, které poskytne vyhodnoceni dat ve formé kontinualniho pribéhu konstrukénich
vrstev vozovky, nahradi potfebu provedeni jadrovych vyvrti. Hodnoceni tloustky vrstev lze
exportovat do formatu xls. tabulky, ktera poslouzi projekénim kancelarim k presnéjsimu
a ekonomicky vyhodnéjsimu navrhu rekonstrukce. Vysledky mohou taktéz poslouzit

investorovi jako nastroj pro kontrolu kvality zhotoveni.

7 Diagnostika pozemnich komunikaci pomoci Road Doctor Survey Van®

Smer 2 Smer 1 [m) Smer 1 [mm) Smer 2 [m) Smer 2 [mm]

Smer1



3.2 Laserovy skener a akcelerometr

Mapa odrazivosti z laserového skeneru (intenzity odrazu) byla pouzita pro zmapovani
vodorovného dopravniho znaceni. Intenzita odrazu laserového paprsku je ruzna od riznych
povrchi (vodorovné dopravni znaceni, lokalni opravy, stary/novy asfalt atd.). Z dat
laserového skeneru byla taktéz vyhodnocena hloubka vyjetych koleji v kazdém méreném
sméru.

Vyhodnocenim namérenych Udaju ze zarizeni 3D akcelerometru bylo mozné ziskat hodnoty

podélnych a pric¢nych nerovnosti a mezinarodniho indexu IRI dle CSN 73 6175.
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Obrdzek 7. Vysvétleni udajd laserového skeneru a akcelerometru
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