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Vyhodnoceni pouziti modernich technologii
kontrolniho mereni geometrické kvality vrstev ve
vystavbovych projektech dopravni infrastruktury

The evaluation of modern methods for measurement checking of geometric
quality of layers in transport infrastructure construction projects



ABSTRAKT

Kontrolni méfeni geometrické kvality vrstev vozovky je zakladem pro
vystavby a rekonstrukce pozemnich komunikaci. Geodetické prace mohou mit
znatelny dopad na vysledné finan¢ni naklady u vystavbovych projektl dopravni
infrastruktury. Na jedné strané& stoji tradi¢ni dlouho pouZivané metody
kontrolniho méfeni, na strané druhé jsou moderni progresivni metody jako
napfiklad fotogrammetrie &i laserové skenovani. Tato porovnavaci analyza
kompletné provéri obé metody kontrolniho méfeni geometrické kvality vrstev
vozovky a vyhodnoti jejich vyhody a nevyhody. Pomoci zvolené metodiky ve
vysledku doporuci, kterou z metod je vhodnéj§i pro vystavbové projekty

dopravni infrastruktury pouzivat.

ABSTRACT

Checking geodetic measuring of layers geometric quality is foundation of
constructions and reconstructions of roadways. Surveying works can have a
significant impact on the final costs of the transport infrastructure construction
projects. On one side are long time use traditional methods of surveying and on
the other side are new progressive modern methods like for example
photogrammetry or laser scanning. This comparative analysis completely check
a representative of each method of checking geodetic measuring of layers
geometric quality and evaluate their pros and cons. By choosen methodic are
the both methods evaluated. Finally is recommended which of methods is better

to use in the transport infrastructure construction projects.

KLICOVA SLOVA

laserové skenovani; moderni geodezie; nerovnosti vozovek; vystavbové

projekty dopravni infrastruktury

KEY WORDS

laser scanning; modern geodesy; road roughness; transport

infrastructure construction projects
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Seznam zkratek

ASCIl — American Standard Code for Information Interchange
BIM — Building Information Modeling

BOZP - Bezpecnost a Ochrana Zdravi pfi Praci
CSU - Cesky Statisticky Urad

DMT - Digitalni Model Terénu

GIS — Geograficky Informacni Systém

GPS — Global Position System

IRl — International Roughness Index

LS — Laserové Skenovani

MT — Model Terénu

PK — Pozemni Komunikace

ProVAL — Profile Viewing and Analysis Software
RSD — Reditelstvi Silnic a Dalnic CR

VZ — Vefejna Zakazka



1 Uvod

V poslednich sto letech se diky rozvoji automobilového primyslu
vystavba a udrzba pozemnich komunikaci stava vyznaénou soucasti
civilizace. [1] V Ceské republice existuje pomérné husta komunikaéni sit, ktera
na sebe pochopitelné vaze podstatné finanéni a materialové zdroje. PK jsou
realizovany z verejnych finan¢nich zdrojli, tedy z penéz dariovych poplatnikd,
coz pfidava na vyznamu a véeobecném zajmu véech ob&anti Ceskeé republiky.

Za stavebni prace S, které podle smlouvy o dodavce pro konecného
uzivatele vyjadfuji celkovou hodnotu vlastnich vykon( ze stavebni c&innosti
vykazujici jednotky véetné zabudovanych materialli, bylo v tuzemsku podle
CSU vroce 2014 vynalozeno 428,33 miliard K& [2] Ztéto &astky bylo
vynaloZzeno 130,6 miliard K& na novou vystavbu, rekonstrukci €i modernizaci
inZenyrskych staveb, z nichz, diky husté silniéni siti, tvofi vétSinovou cast
pozemni komunikace. Pokud se jesté pfida Castka vynaloZena pro opravy a
udrzbu, tak je zietelné, Ze do vystavby a udrzby PK jsou i v poméru k pracim S
vkladany nemalé finan&ni Castky. Procentualni vyjadieni stavebnich praci
S v Ceské republice celkem je znazornéno v Grafu 1.

Graf 1: Stavebni prace S v CR

Stavebni prace "S" v CR celkem

m Bytové budovy
m Nebytové budovy nevyrobni

m Nebytové budovy vyrobni

® InZenyrské stavby

®  QOpravya Nova vystavba,
udrzba; 28% rekonstrukce a
modernizace: m Vodohospodarské stavby
72%

Zdroj: Autor na zékladé udaji z CSU
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V dnedni dobé se uplatiiuji nové pozadavky na dopravu a na Zivotni

prostiedi. Je tedy nutné jit sdobou a inovovat technologie a postupy
navrhovani vozovek a jejich udrzby a opravy.
Ke standardné kontrolovanym geometrickym parametrim dopravnich staveb
patfi méreni nerovnosti povrchu vozovek. Kontrolni méfeni nerovnosti povrchu
vozovek se provadi u novostaveb pfi jejich pfevzeti od zhotovitele, ale i pred
koncem zaru¢ni doby, zpravidla po péti letech uvedeni od do provozu. U
stavajicich komunikaci se kontrolni méfeni provadi pribézné pro uréeni
rozsahu jejich udrzby a oprav béhem provozu. Méreni geometrickych parametr(i
nerovnosti béhem wuzivani komunikace patfi ktakzvané proménnym
parametriim systému hospodareni s vozovkou (SHV), které jsou evidovany
v Silniéni databance RSD CR pro dalnice, rychlostni komunikace a silnice prvni
tfidy. [3] Vyhodnocovani téchto parametrl slouzi jako zakladni podklad pro
spravce komunikaci pfi planovani oprav a udrzby vozovek. Na rozdil od jinych
geodeticky méfenych parametr(, napfiklad dodrZzeni absolutnich vysek podle
projektu, nabyva kontrola nerovnosti vozovek zna&ného vyznamu, jelikoz
podstatné ovlivituje Zivotnost komunikaci a jizdni komfort. S nerovnostmi na
pozemnich komunikacich a jizdnim komfortem mohou souviset i zaleZitosti jako
je napfiklad vlivy na Zivotni prostfedi v podobé vysSiho hluku ¢&i vétsSiho
obrusovani pneumatik, nebo druhotné naklady vzhledem k opotfebeni vozidel.
Povrchové vlastnosti vozovek maji mimo jiné vliv i na plynulost a bezpe€nost na
komunikacich. Z tohoto diivodu ma geometrie vozovky dopad i na nehodovost.
Clanek [4] spole¢nosti CONSULTEST s.r.o. iika, Ze: ,Finanéni ztréta v disledku
usmrceni jedné osoby je statisticky vycCislena na 17,6 milionu korun, coZ
kazdorocné pfrinasi nezanedbatelné zatizeni ceského statniho rozpoctu.” Podle
statistik [5] vroce 2015 (pouze leden — listopad) bylo na pozemnich
komunikacich 609 usmrcenych v dlsledku dopravnich nehod. Je ziejmé, Ze
pokud by se financéni prostfedky preventivné vkladaly do rizikovych Usekl
pozemnich komunikaci, nejen povrchoveé vlastnosti by byly zlepSeny a ztraty na
Zivotech a tim i na ekonomice Ceské republiky by byly nizsi.

Definici méfeni podélnych a pfiénych nerovnosti vozovek se zabyva
norma CSN 73 6175 [6]. Je zde popsan standardni zplsob uréovani nerovnosti

pomoci lati, méficich klinkd, nivelaéniho pfistroje apod. Kromé standardnich
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metod a postupll v dnesni dobé existuji alternativni moderni metody méreni,
které se nasledné zabyvaji ploSnym vyhodnocenim nerovnosti vozovek
zmraéna bodl, coz jsou rozsahlé sady 3D bod( (az miliardy) ziskavanych
napfiklad fotogrammetrickymi metodami nebo laserovym skenovanim.

Diplomova prace se zabyva problematikou tykajici se kontrolniho
geodetického méfeni geometrickych nerovnosti vrstev vozovky, jelikoZz toto
muze mit zasadni dopad na celkové finan¢ni naklady u vystavbovych projekta
dopravni infrastruktury. ProtoZe v dneSni dobé existuji kromé standardnich
metod i progresivni moderni metody méfeni, bylo zvoleno téma pro vytvoreni
této diplomové prace, kterd se zabyva jejich porovnanim a celkovym
vyhodnocenim.

Prace mohla vzniknout diky vstficné podpore konzultantll ze spole¢nosti
Exact Control System a.s. pana Ing. Lukase Kutila a Ing. Marka Pfikryla, Ph.D.,
dale pana Ing. Josefa Zaka, Ph.D. z FSv CVUT Katedry silni¢nich staveb.

1.1 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je porovnat tradi¢ni geodetické metody méreni
nerovnosti vozovek s alternativhimi modernimi metodami, které v této praci
bude zastupovat laserové skenovani. Do porovnani je tfeba zahrnout vSechny
mozné aspekty, jako je napfiklad finanéni hledisko, pfesnost méfeni, ¢asova
naroc¢nost, objektivita a ovéfitelnost informace, bezpecnost méfeni a mnoho
dalsiho. Na zakladé udaji a pfifazeni vahy jednotlivym aspektim bude
provedeno vyhodnoceni obou geodetickych metod méfeni nerovnosti povrchu
vozovek. Z porovnani a nasledného vyhodnoceni bude vytvofena metodika
napomahajici pfi rozhodovani, kterou z metod u vystavbovych projektl
dopravni infrastruktury pfi kontrolnim meéfeni geometrické kvality vrstev

pozemnich komunikaci zvolit s ohledem na veskeré vyhody a nevyhody metod.

1.2 VSeobecné terminy

V této kapitole, pro srozumitelnost a ucelenost textu, je na zacatek nutné
uvést nékolik definic véeobecnych termin(i &erpanych z normy CSN 73 6175

Méreni a hodnoceni nerovnosti povrchil vozovek. Jsou zde vysvétleny pojmy:
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podélny profil, pfi¢ny profil, pfi€ny sklon, vinova délka, nerovnost, megatextura
¢i provozni zpUsobilost, které se v diplomové praci dale vyskytuiji.

Podélny profil je podle normy definovan jako: ,Prinik mezi povrchem
vozovky a referencni rovinou kolmou k povrchu vozovky a rovnobéZnou se
smérem jizdniho pasu.”[6]

Priény profil je podle normy definovan jako: ,Prinik mezi povrchem
vozovky a referenéni rovinou kolmou k povrchu vozovky a ke sméru jizdniho
pasu.“[6]

Pficny sklon je podle normy definovan jako: ,Sklon pri¢ného profilu
Jizdniho pruhu nebo jizdniho pasu méfeny kolmo k ose vozovky, obvykle
vyjadiovany v procentech.” 6]

Vinova délka je podle normy definovana jako: ,Vzdalenost mezi
periodicky se opakujicimi ¢astmi sinusové krivky.“ 6]

Nerovnost je podle normy definovana jako: ,Odchylka povrchu vozovky
od filtrovaného skute¢ného rovného povrchu ve vinovém rozsahu od 0,5 m do
50 m.“[6] Viz Obrazek 1.

Megatextura je podle normy definovana jako: ,Odchylka povrchu
vozovky od filtrovaného skute¢ného rovného povrchu ve vinovém rozsahu od
50 mm do 500 mm.“[6] Viz Obrazek 1.

Obrazek 1: Nazvoslovi z hlediska vinové délky

Mikrotextura Makrotextura Megatextura Podéiné nerovnosti

L

¥
F Y

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

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]

Provozni zpusobilost je podle normy definovana jako: ,Viastnost
povrchu vozovky, ktera je vyjadfena bud okamZitymi méfenymi hodnotami
protismykovych vlastnosti, podélné a pricné nerovnosti a dopravniho hluku (pri
odvalovani pneumatik), nebo druhem, lokaci a plochou poruch vozovky. [6]

13



1.3 Parametry reprezentujici nerovnosti povrchu

vozovek

Nerovnost povrchll vozovek reprezentuji zejména parametry, jako jsou
podélna a pficna nerovnost. Nasledujici text popisuje tyto parametry do vétsi

podrobnosti, jelikoz po celou dobu se s nimi bude v diplomové praci pracovat.

1.3.1 Podélna nerovnost povrchu vozovky

Norma podélnou nerovnost povrchu vozovky definuje jako: ,Odchylka
skute¢ného podélného profilu od piimé referencni cary ve sméru jizdy
dopravnich prostredkd.” [6]

Parametry podélné nerovnosti povrchu vozovky

Podélné nerovnosti je mozné hodnotit vySkovym uddajem nebo
parametrem nerovnosti. Parametr nerovnosti Ize odvodit ze statistické teorie
nahodnych funkci nebo stanovit z odezvy zkusebniho systému, ktery pres tyto

nerovnosti jede. [6]

Prvni dllezity parametr podélné nerovnosti vozovky je vyskovy udaj, tedy
maximalni hodnota dvojamplitudy nerovnosti 2a, ktery je ziejmy z obrazku 2.
Méfi se pod 4 metrovou lati poloZzenou na povrch vozovky a udava se

v milimetrech.

Obrazek 2: Podélna nerovnost

Zakladni délka 4 m

l . Delka viny L

-__n

Ptfima referenéni ¢ara

WW%J

je vinoCet Skuteény podéiny profil

l‘“‘“F—‘

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]
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Druhy dulezity parametr podélné nerovnosti vozovky pro diplomovou
praci reprezentuje mezinarodni index nerovnosti IRl v jednotkach (m/km).
Tento parametr se stanovuje pomoci simulace jizdy dvouhmotového
referenéniho odezvového systému o danych parametrech [6], pfi rychlosti
80 km/h. Simulace jizdy probiha po podélnych nerovnostech zjist€nych pomoci

pfesné nivelace nebo profilometrem Dipstick (viz 2.1.5).
Obrazek 3: Dvouhmotovy referenéni odezvovy systém

. H ; }/}
R 2
3 ' F“LE/

80 km/h

Legenda

1 Odpruzena hmota Ms 4 Neodpruzena hmota my

2 Soucinitel linearniho tlumeni podvozku, Cs 5 Soudinitel tuhosti pneumatiky A
3 Soucinitel tuhosti podvozku, K 6 Podélny profil Z(x)

Zs Vzdalenost odpruZzené hmoty od povrchu vozovky
Z,, Vzdalenost neodpruZzeng hmoty od povrchu vozovky

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]

1.3.2 PFi€na nerovnost povrchu vozovek

Norma pficénou nerovnost povrchu vozovky definuje jako: ,Odchylka
skute¢ného pficného profilu od pfimé referencni ¢ary v kolmém sméru na smér
jizdy dopravnich prostredki“ [6]
Parametry priéné nerovnosti povrchu vozovek

StéZejnim parametrem pro diplomovou praci u hodnoceni pfi¢né

nerovnosti je vyskovy uUdaj o maximalni hodnoté dvouamplitudy
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v milimetrech, podobné jako v pfipadé 1.3.1 srozdilem, ze se pro méfeni

pouziva dvoumetrova lat.

1.4 Zasady méreni
Méfeni pficnych a podélnych nerovnosti s sebou nese nékolik zasad,

které je nutné pro spravnost méfeni dodrZovat. Jsou jimi napfiklad nasledujici

zasady:

o Cisty povrch komunikace, na které se méieni provadi.

e Za provozu se statickymi metodami méfi zpravidla v uzavieném jizdnim
pruhu.

e Za provozu se dynamickymi metodami meéfi vzdy ve sméru pohybu
dopravnich prostredki.

e Méfeni se zpravidla provadi v jizdnich stopach. Aby vysledky mérfeni
mohly byt pouzity pro predikci vyvoje hodnoceni nerovnosti povrchi
vozovek pfi pfipadném planovani oprav a udrzby, je nutné méfeni
provadét v identickych jizdnich stopach.

e Je nutné dodrZzovat podminky bezpelnosti prace pfi jakémkoli méfeni,
zvlasté s ohledem na ostatni u¢astniky provozu na pozemni komunikaci.

e Meéfeni se provadi vzdy v pravém jizdnim pruhu, neni-li u vicepruhovych
komunikaci specifikovano jinak.

e Je nutné oveéfit spravné funkce méficiho zafizeni podle navodu vyrobce
pifed kazdym mérenim.

e Pii kazdém méfeni se vede zaznam, ve kterém jsou uvedeny
identifikani udaje o zkouSeném uUseku a povrchu vozovky, poloha
méfené stopy, datum mérfeni, seznam méficich osob a neobvyklé

podminky zjisténé pfi méreni.
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2 Metody méreni

V této kapitole bude popsana vétSina metod pouzivaného kontrolniho
méfeni PK. Se zastupci jednotlivych metod bude nasledné provadéno
podrobnéjSi srovnavani. V sou€asné dobé, kdy je potieba kontrola vozovky
z hlediska geometrické nerovnosti pfi reklamacnim fizeni v zaruéni dobé,
spravce komunikace narazi na potiebu identifikace vSech problémovych mist a
jejich nasledného zaméfeni a porovnani s pfipustnymi odchylkami normy.

Pouzivani méfeni povrchovych nerovnosti lati €i nejCast&jsi tabulkovy
zplUsob vyhodnoceni IRI z méficiho vozidla se hodi pro sitovou Uroven, ale
Casto byva nedostateCny v pfipadé feSeni reklamaci. U téchto méfeni
nerovnosti neni vzdy uplné spolehliva vazba na kilometraz komunikace, tzn., Ze
se zde vyskytuje problém s nizkou pfesnosti uréeni polohy zamérenych mist.
Vznikaji alternativni zplsoby vyhodnocovani a analyzovani povrchii vozovek.
Na zakladé rozvoje neselektivnich metod ziskavani mérenych bodl do podoby
bodovych mrac¢en se vyvijeji nové zpuUsoby jak plo$né napfiklad nerovnosti
vyhodnocovat. V nasledujicich kapitolach budou postupné rozebrany zakladni
tradiéni metody a nejpouzivanéj§i moderni metody kontrolniho méfeni
geometrické kvality vrstev pozemnich komunikaci. Z tradi¢nich zplsobl méreni
jsou zde vybrany meéfeni pomoci méfici laté a méficského klinku, planografu,
pifesné nivelace, profilometru s dvouhmotovym odezvovym systémem, vozidlem
se snimaem svislého zrychleni & pomoci profilometru Dipstick. Zastupci
modernich metod pfi zjiStovani nejen pficnych a podélnych nerovnosti jsou

v této praci fotogrammetrie a laserové skenovani.
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2.1 Tradi¢ni metody meéreni

Toto oznaceni pfislusi metodam, jejichZz postupy méreni jsou uvedeny
v normach a jsou ke kontrolnimu méfeni standardné a pomérné dlouhou dobu
vyuzivany. Jednotlivé kapitoly se zabyvaji méfenim pomoci méfici laté a
meéfiCského klinku ke zjiStovani podélné a pficné nerovnosti. Dale méfenim
pomoci planografu ke zjistovani podélné nerovnosti nebo méfenim pomoci
nivelacniho pfistroje a pfesné nivelace ke zjiStovani pficné a podélné
nerovnosti, ale i mezinarodniho indexu nerovnosti i pfiénych sklonl. Nasledné
jsou popsany zplsoby méfeni pomoci profilometru s dvouhmotovym
odezvovym systémem ke zjiStovani podélné nerovnosti. V neposledni rfadé je
zde uvedeno méfeni pomoci profilometru Dipstick ke zjistovani podélnych a

pfi€nych nerovnosti.

wrw

2.1.1 Mérici lat’ (podélna a pricna nerovnost)

Pro vyhodnoceni podélné a pfi¢né nerovnosti vozovky je mozné pouzit
duralovou lat (Obrazek 4) a méfici klinek (Obrazek 5).

Pro kontrolni méfeni podélné nerovnosti se pouziva duralova lat o délce
Ctyfi metry. Mé&fici lat musi spliiovat poZadavky podle normy [6]. Tloustka
spodni hrany laté nesmi presahnout 18 milimetr(l, boky musi byt kolmé ke
spodni plose, priihyb ve sméru méreni nesmi byt vétsi nez 0,3 milimetru, pfi
poloZzeni na dokonale rovnou plochu nesmi v Zzadném misté laté vzniknout
mezera vétsi nez 0,2 milimetru, nejvétsi pfipustny prihyb v pficném sméru je
10 milimetra.

Pro kontrolni méfeni pficné nerovnosti se pouziva duralova lat o délce
dva metry. Méfici lat musi splfiovat poZadavky podle normy [6]. Tloustka
spodni hrany laté nesmi pfesahnout 18 milimetri, boky musi byt kolmé ke
spodni plose, priihyb ve sméru méfeni nesmi byt vétsi nez 0,1 milimetru, pfi
poloZzeni na dokonale rovnou plochu nesmi v Zadném misté laté vzniknout
mezera vétsi nez 0,1 milimetru, nejvétsi pfipustny prihyb v pficném sméru je 2
milimetry.

Klinek zpravidla s rukojeti byva vyroben zlehkého a otéruvzdorného
materialu, nejCastéji také z duralu. Sklon klinku je 1:10 a na horni strané je
vyznacena stupnice, ktera udava vysku klinku po celé jeho délce. Délka klinku
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by neméla presahnout 300 milimetrd a jeho Sitka se pohybuje od 25 do 35
milimetrd.

V zavislosti na Cetnosti pouZziti musi byt lat’ i méfici klinek kontrolovany a
kalibrovany.

Podélna nerovnost PK se zpravidla méfi v predpokladanych vnéjSich
jizdnich stopach, vétSinou 0,75 metru od vnitfiniho okraje vodicich prouzk,
poloha muze byt také dana normami (viz. vyhodnoceni méfeni) nebo smluvnimi
podminkami.

Pricna nerovnost PK se méfi v jednotlivych fezech vozovky vzdalenych
od sebe maximalné tak, jak uvadi pfislusny predpis CSN, TKP staveb PK a
souvisici TP.

Pomérné jednoduchym zplsobem se méfi maximalni dvojamplitudy 2a
(viz Obrazek 2) pod lati. ZpUsob a postup méfeni je znazornén na Obrazku 6.

Z méfeni jsou zaznamenavany vySkové udaje z kazdé polohy laté
zaokrouhlené na celé milimetry. Pfi pfekroCeni maximalnich hodnot je tfeba
zaznamenat misto a charakter nerovnosti (vyduta, vypukla). Obvykle se
takovato mista znaci pfimo i na PK.

Nasledné probiha vyhodnoceni naméfenych udaju podle maximalnich
dovolenych hodnot, které jsou uvedeny v technickych normach pro stavbu
vozovek CSN 73 6121, CSN 73 6122, CSN 73 6123-1, CSN 73 6124-1,2, CSN
73 6126-1,2, CSN 73 6127-1,2,3,4, CSN 73 6128, CSN 73 6129, CSN 73 6130
a CSN 73 6131 nebo ve smluvnich podminkach.

Obrazek 4: Mérici lat’

Legenda
1 Délka, /=4 000 mm (2 000 mm) 3 mm (£1 mm)

2 Sitka, w=max. 18 mm

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]
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Obrazek 5: Mérici klinek
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Legenda

1 Délka, /= max. 300 mm

2 Skion, s=1:10

2 Sitka, w = 25 mm aZ 35 mm

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]

Obrazek 6: Postup méreni podélné nerovnosti povrchu vozovky lati

I(_E‘“_)F.G_lem_)r M e 2T o
1. méficf poloha
2. méficl polcha neméti se

W skumén?
podéiny
profil

3. méficl poloha

—— e —

4, méfiel poloha
.ML_;/ :] nem&! s
M 1 Maximéln| dvclemplituda nerovnost 2a {mm) pod lall

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]
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2.1.2 Planograf (podélna nerovnost)

Ugel vyhodnoceni kontrolniho méfeni pomoci planografu je zjisténi
podélné nerovnosti pozemni komunikace. Vyhodou této zkousky je, Ze je
mozné ji provadét i v pribéhu bézného uzivani pozemni komunikace. Planograf
tvofi zakladni ctyfmetrova konstrukce, ktera je osazena soustavou deseti
kolecek. Pfi nerovnostech na PK se jedno nebo vice koleCek nedotyka povrchu
a méfici kolec¢ko pohybujici se svisle nahoru &i doll na tomto zakladé méri a
registruje podélné nerovnosti vozovky. Zafizeni planografu je pfi méfeni
podélné nerovnosti na PK tazen obsluhou. Pfesnost méreni je u zafizeni 0,5
milimetrd a jeho rozsah miize byt 0 az 40 milimetrl. Planograf ma &tyfi zakladni
Casti, kterymi jsou méfici vozik, registracni zafizeni, indikacni zafizeni a méfi¢
vzdalenosti. Jednotlivé asti jsou vyobrazeny ve schéma planografu, které je
mozno vidét na Obrazku 7. Skute€ny planograf je na fotografii pod nazvem
Obrazek 8. Planograf je nutné minimalné jednou za dva roky nechat zkalibrovat
opravnénym kalibracnim zafizenim. Pro mechanické zaznamenavani
nerovnosti se do planografu vklada registracni papir, na ktery jsou hodnoty
naneseny. Mechanicky zaznam z planografu na registraénim papife je nazyvan
viagramem. Pfiklad viagramu je na Obrazku 9. Planograf se méficim koleCkem
postavi na zaCatek méfené stopy a je mozné zahajit méfeni, pfi kterém se

zarizeni nesmi pohybovat rychlosti vyssi nez Ctyfi kilometry v hodiné.
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Obrazek 7: Schéma planografu

Smér méfent
-
1. Téhla &. Rameno péky
2. Kolefka (101} &. indikatni registratn! zaflzen!
3. Opdimé kolelke soutesnd pohdndjle! regisiralni zallzeni 7. DrZ&k pro plipevnéni vyzsiraindho svitle
4. MiHel koletka

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]

Obrazek 8: Planograf

Zdroj: http.//www.testservis.cz/mereni-nerovnosti-vozovek

Obrazek 9: Viagram mechanického zaznamu podélnych nerovnosti
Zzkladni Cara
_/"‘1\ {,/Mm* . J/”F—L\ /m_%\\q - oy
7 Y,

[ [
3 7
=

Zaznam méfeni

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]
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2.1.3 Presna nivelace (podélna a pricha nerovnost)

Pfesnym kompenzatorovym nivelaénim pfistrojem umoznujicim d&teni
vySek s presnosti na 0,1 milimetru je mozné zaméfit jak pficné a podélné
nerovnosti, tak i napfiklad pfiéné sklony vozovky. Princip tohoto méreni spo€iva
v tom, Ze nivelaCni pfistroj snima hodnoty na méfici lati, které jsou v jedné
horizontalni roviné. Na tomto zakladé a diky zaznamenavani udaju lze pracovat
a uréovat vysky jednotlivych mérfenych bod(, které lze nasledné pouzit pro
vyjadreni nerovnosti. Vy$§ky podrobnych bodl se uréuji metodou geometrické
nivelace ze stfedu, ktera je znazornéna na Obrazku 10. Pomoci této metody
mérfeni Ize vypoétem stanovit miru nerovnosti C nebo mezinarodni index
nerovnosti IRl [6]. Z hodnot pfesné nivelace Ize také stanovit IRl pomoci
algoritmu, ktery je obsazen ve volné dostupném softwaru ProVAL Michiganské
univerzity, ktery je mozné stahnout z weboveé stranky
http.//www.roadprofile.com/. 'yhodnoceni mezinarodniho indexu nerovnosti IRI
se vyhodnocuje podle piilohy A v norm& CSN 73 6175, pokud dle smluvnich

podminek neni uréeno jinak.

Obrazek 10: Geometricka nivelace ze stredu

A 5 B ]
b f _v

A Smér mefen
—_—

AHgg

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]

2.1.4 Profilometr s dvouhmotovym odezvovym systémem

(podélna nerovnost)

Profilometr je zafizeni pro méreni profilu vozovky v daném rozsahu
vinovych délek povrchovych nerovnosti. Popis a schéma dvouhmotového
referenéniho odezvového systému, kterym je méren priibéh podélné nerovnosti,
jsou vyobrazeny na Obrazku 3. Zafizeni profilometru s dvouhmotovym

odezvovym systémem pro méfeni podélné nerovnosti je upevnéno do nosného
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vozidla. Profil pro méfeni podélnych nerovnosti se voli tak, aby méfici kolo bylo
pfi méfeni v jizdni stopé. Princip této metody spoliva ve snimani hodnot
svislého zrychleni neodpruzené hmoty méfici napravy a hodnot svislého
zrychleni odpruzené hmoty karoserie. Ztéchto hodnot se stanovi pribéh
podélnych hodnot nerovnosti vyjadienych mezinarodnim indexem nerovnosti
IRI.

2.1.5 Profilometr Dipstick (podélna a pricna nerovnost)
Profilometrem Dipstick je mozné provadét kontrolni méfeni podélnych a
pfiénych nerovnosti hotovych vrstev vozovky. Zafizeni je vyfotografovano na
Obrazku 11. Pomoci Profilometru Dipstick se zjiStuje skute€ny profil povrchu
PK. Pfi méfeni timto zafizenim se tzv. kraci po profilu, ktery je k méreni uren.
Pfi kazdém kroku profilometru jsou zaznamenavana data jako rozdil vysky od
pifedchoziho kroku. Pfistroj tvofi ram s rukojeti, ktery je osazen dvéma kloubové
ulozenymi plochami o priimérech 50 milimetrd. Rozteci téchto dvou dosednych
ploch je definovan interval méfeni, ktery se obvykle pro podélnou nerovnost
nastavuje na 250 milimetrl a pro pficnou nerovnost 100 milimetrd. Méreni
profilometrem Dipstick je naznaeno schématem na Obrazku 12. Zafizeni
obsahuje mikropocitag, ktery fidi méfeni, zaznamenava namérena data nebo
slouzi k zakladnimu vyhodnocovani a nasledné k pfenosu do pocitate pro
podrobnéjSi vyhodnoceni. Vyhoda mérfeni touto metodou je, Ze je podstatné

rychlejSi nez metoda presné nivelace.
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Obrazek 11: Profilometr Dipstick

-

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]

Obrazek 12: Schéma méreni profilometrem Dipstick

-
!

Relativni vydka
e B vzhledem k referenci
Fixni krok méfeni - 250 mm

Predchozi bod - vySkova
a délkova reference

Zdroj: Norma CSN 73 6175 [6]
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2.2 Moderni metody meéreni

Soucasné s metodami, které jsou pouzivany standardné ke kontrolnimu
meéfeni geometrickych nerovnosti vrstev PK, na scénu ve stavebnictvi pronikaji
progresivni moderni metody a postupy. Pfikladem téchto netradi€nich metod je
napfiklad fotogrammetrie Ci laserové skenovani. Povédomi o téchto principech
neni pfili§ velké, ackoli existuji jiz od konce minulého stoleti. Nasledujici
kapitoly popisuji zastupce téchto metod, kterymi jsou pro tuto diplomovou praci

laserové skenovani a fotogrammetrie.

2.2.1 Laserové skenovani

V geodézii se v priabéhu druhé poloviny devadesatych let minulého
stoleti objevila nova metoda pfimého bezkontaktniho uréovani 3D soufadnic —
technologie skenovani. O bé&zném komerénim nasazeni této technologie Ize
hovofit od zacatku 21. stoleti. Vyhodou této technologie je zejména efektivnost
sbéru dat.

Metoda laserového skenovani umoziuje zaregistrovani tvaru a
podrobnosti daného objektu béhem kratké chvile a v naslednych krocich je
mozné vyhotovovani rliznych vystupl bez nutnosti opétovného domérovani.

Tato moderni metoda pracuje na bazi neselektivniho méfeni fadovée
tisice bodl za sekundu na povrchu danych objektl. Vysledky méreni byvaiji tzv.
mracna bodu, které obsahuji miliony bod( definujicich jednotlivé prvky objektd
v ramci daného souradného systému.

Laserové skenovani umoznuje bezkontaktni ur€ovani prostorovych
soufadnic jednotlivych bod( objektu. Pomoci tohoto zplisobu méfeni je mozné
jednoduseji provadét 3D modelovani a vizualizaci slozitych staveb a konstrukci,
interiérl, podzemnich prostor, libovolnych terén(i. Tuto metodu Ize pouzit i pro
ziskani prostorovych dat z nedostupnych oblasti nepravidelného charakteru
jako jsou napfiklad skaly a lomy. Zamé&fovani je realizovano s velkou rychlosti,
komplexnosti a také bezpecnosti. Jisté se zde naproti fadé kladnych aspektu
pro mnohé mohou objevit i negativa této moderni metody. Jako prvni kazdého
pravdépodobné napadnou vy$Si naklady, vétsi ¢asova narocnost méfeni a
vyhodnocovani vysledk(l nebo nizs§i dostupnost a povédomi o této metodé.

vvvvvv
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metoda na prvni pohled nakladnéjsi je, otazkou ovSéem zlstava, zdali je toto
hledisko smérodatné pro vyhodnocovani a preferovani metod tradi¢nich.
Laserové skenovani ma sva pro i proti, je tedy potieba se na problematiku

zaméfit komplexnéji a vyhodnotit v jakych pfipadech co pfevazuje.

Skenovaci systémy

Skenovaci systémy je mozné podle riznych hledisek délit. Napfiklad
podle principu (Obrazek 13), zorného pole, dosahu, pfesnosti ur€eni polohy
bodu &i rychlosti skenovani. Skenovaci systémy je také mozné délit podle
umisténi skeneru na statické nebo kinematické systémy. O statické skenovaci
systémy (Obrazek 14) se jedna, je-li skener umistén pevné na zemi, naopak u
kinematickych skenovacich systém(i (Obrazek 15) je skener umistén na
pohybujicim se zafizeni (napf. automobil, drezina, letadlo, vrtulnik). [7] Na
soucasném trhu je nabidka rGznych laserovych skenerli pomérné Siroka.
Zafizeni pro skenovani nabizeji napfiklad firmy Riegl, Leica, Trimble, Topcon,

Optech, Callidus, Faro a Gom.

Obrazek 13: Rozdéleni skeneru podle méficiho principu

r

3D skenery

Polarni Skenery se
skenery zakladnou

Tranzitn Fazavy Jedna Dvé
tas rozdil | | kamera |  kamery

Zdroj: STAVEBNI GEODEZIE. Dopliikové skriptum [8]
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Obrazek 14: Laserovy skener Leica HDS 3000

Zdroj: http:.//www.verticalmapping.com/news/HDS3000.htm|

Obrazek 15: Lasery umisténé na automobilu a na dreziné

Zdroj: http./slideplayer.cz/slide/1908538/

Princip laserového skenovani

Zakladni princip pro fungovani laserového skeneru se zaklada na
prostorové polarni metodé znazornéné na Obrazku 16.

K uréeni souradnic bodu P je tfeba zaméfit podrobné body na objektu dle
prfedem nastavenych parametr. Je tfeba znat délku priivodi¢e r (méfena délka)
a uhly 6, ¢. Délka je obecné méfena dalkomérem (impulzivni i fazovy) [9],
pficemz je méfen horizontalni a vertikalni uhel. Pro naskenovani bod( objektu
se pouziva riznych principl rozmitani laserového svazku [9]. Body na povrchu
objektu jsou méfeny v profilech a ve zvolené hustoté na zakladé rozmetaného
laserového svazku. Vysledkem méreni skenovaciho systému je mra¢no bodd,

které je mozné vlozit do pocitate a v ném s nim dale pracovat.
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Obrazek 16: Schematické znazornéni prostorové polarni metody

Zdroj: STAVEBNI GEODEZIE. Dopliikové skriptum [8]

Zpracovani mracna bodu

Po naskenovani bodl je vétSinou nutné provést transformaci bodi do
poZzadovaného soufadnicového systému. Naslednym krokem je odstranéni
Sumu z méreni, také odstranéni nezadoucich naskenovanych objektl, jako jsou
napfiklad dopravni prostfedky nebo zbyte¢né okoli méfenych objektl (Obrazek
17 a 18). Pfi zpracovani bodového mracna je nasledné tfeba proveést
aproximaci méfrenych bodl geometrickymi objekty, napf. kfivkami a plochami,
pfipadné télesy. Tento krok pfi zpracovani predstavuje nejnaroCnéjSi cCast.
Proces skenovani je pomérné automaticka zalezitost, na rozdil od samotného
zpracovavani mracna bod(. Zpracovani probiha v kancelafi a je casové
naro¢né. Podle informaci od geodetické firmy Exact Control System a.s.
napfiklad hodinové méreni jednoho kilometri pozemni komunikace c¢asové

vyZaduje jeden pracovni den pro zpracovani.

Obrazek 17: Zakladni vystup - 3D mraéna bodu s detaily silnice a okoli

Zdroj: Exact Control System a.s.
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Obrazek 18: DMT - Po odstranéni Sumu z méfeni a nezadoucich naskenovanych objekt

Zdroj: Exact Control System a.s.

Digitalni model

Na vytvofeném digitalnim modelu je mozné provadét méreni, rizné
upravy a dalSi operace. Mozné jsou i dalSi kroky zpracovani a to zejména
pfifazovani materiall, jejich textur, osvétleni, ale hlavné informaci, které jsou
pouzitelné pfi pouzivani informacéniho modelovani budov (BIM), jehoZ tendence
zavadéni v CR vzrlsta [10]. Diky poéitaovym programim je mozné virtualni
prohlizeni takto vznikleho modelu, které Ize vyuZit pro prezentaci modelu,

zhodnoceni vlivu nové zastavby na stavajici raz krajiny apod.

Vyhodnoceni nerovnosti z DMT

Po vytvofeni digitalniho modelu terénu je tfeba ziskat vyhodnoceni
poZzadovanych nerovnosti. Toto je mozZné v softwarech ktomu uréenych.
Napfiklad Ing. Josef Zak, Ph.D. z FSv CVUT Katedry silni¢nich staveb pomoci
programovaciho jazyka Python vytvofil program s nazvem RIRI za ucelem
hodnoceni geometrické kvality vrstev vozovek pozemnich komunikaci z dat
laserového skenovani. Program RIRI ma ve svém popisu na webovych
strankach http.//d2051.fsv.cvut.cz/ririhtm, Ze umozZfiuje provadéni analyzy
podélnych a pfiénych nerovnosti, méfenych standardné lati a mezinarodniho
indexu nerovnosti. Dale Ize tato vypoltena data v programu prohlizet a
lokalizovat tak useky a jim odpovidajici parametry.

Napfiklad pfi vyhodnocovani podélné nerovnosti je v DMT je trfeba
umistit trasu méfeni a extrahovat data podélného profilu. Do programu se

extrahovana data podélného profilu z DMT vilozi v ASCIl pomoci textového
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editoru (Obrazek 19). Pfi vyhodnocovani podélné nerovnosti se v programu
RIRI nastavi pouze délka laté, kterou se méfeni simuluje a program spolehlivé
vyhodnoti nerovnost opét do souboru textového editoru. Dal$i funkci programu

je moznost vyhodnocenych nerovnosti zobrazit v grafu (Obrazek 20).

Obrazek 19: Vstupni a vystupni idaje programu RIRI

&) input_d m mnémkavy blo m| 7| Roughness_output - Poznémkovy blok ~ — O X
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
c. Uzamknout Stanieni vrcholu polygonu Vyska PVI al Roughness depth[m] i

1 9.0000m 248.54@3m -1.99% 8.885724

2 8.8175m 248.5468m -1.99% -2.65% 0©.66% 0.004460

3 8.1247m 248.5372m -2.65% -2.44% 8.21% 0.880407

4 0.1682m 248.5361m -2.44% -2.44% 0.60% 0.009375

5 0.1883m 248.5356m -2.44%  -2.44% 0.00% 0.882136

6 6.3189m 248.5324m -2.44% -3.11% ©.66% 0.884483

7 0.4886m 248.5296m -3.11% -3.56% ©8.45% 0.882558

8 0.6013m 248.5228m -3.56% -3.57% 0.e0% 0.8eagee

9 0.6202m 248.5221m -3.57% -4.23% 0.66% 0.082883

1@ ©.6298m 248.5217m -4.23% -3.78% 8.45% 0.8e1a892

11 8.7786m 248.5164m -3.78% -3.11% 0.66% 0.000492

12 9.8493m 248.5139m -3.11%  -1.75% 1.36% 5 8.885263

v

< >

Zdroj: Autor z programu RIR/

Obrazek 20: Program RIRI a vystupovy graf

74 RIRI - o X | Al F
e | D00 4+ B &
Reads chainage from 2nd column: [m]
Reads heights from 3rd column: [m]
o0 Roughness

Roughness: ‘

Reughness calc

Roughnesplot | 150 |
Level lenght: [rm]
[ad ] i
Change level lenght I = .
2
o
Intemational Roughness Index:
IRl cale
50 |
IR plot I
; D | I I
St -5 0 5 10 15 20

Roughness depth [mm]
Copyright Josef Zak,
CTU in Prague, 2015

Zdroj: Autor z programu RIRI
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2.2.2 Fotogrammetrie

Dal$i moderni metodou snimkovani a méfeni objektll je fotogrammetrie.
Jedna se o disciplinu nejen geodetickych praci, kdy se poziva fotografické
snimkovani. Z téchto snimki, pofizenych analogové nebo digitalné, Ize odvodit
umisténi, velikost a tvar pfedmétu méreni v prostoru &i ur€it vzajemnou polohu
bodl apod. Méreny objekt je zasazen do daného soufadného systému. Vyuziti
této metody Ize uplatnit v mapovani povrchu Zemé, informacéni systémy GIS,
projektovani a dokumentaci apod. Toto lze pouZzit napfiklad pro armadu, ve
statni spravé, stavebnictvi nebo v oboru pamatkové péce. Fotogrammetrie se
déli na fazi pfipravnych praci, praci v terénu a na praci v laboratofi, kde probiha
zpracovani naméfenych dat. Vyhody u této metody jsou pfikladany minimalizaci
praci vterénu a celkové Usporfe Casu a nakladll. Navic se zde objevuje
dokumentacéni hodnota snimk(, kterd ma jisté také svou vahu. Nevyhodou
mulze byt prfesnost této metody. Zalezi samoziejmé na konkrétnim zplsobu
meéfeni a na pozadavcich méfeného objektu Obvykle je fotogrammetrie délena
na jednosnimkovou a dvou €i vicesnimkovou. Dale je tato metoda rozdélena na

pozemni a leteckou fotogrammetrii.

Jednosnimkova fotogrammetrie
Pouziva se ve specialnich pfipadech, kdy je méreny objekt rovinny nebo

alespon pfiblizné rovinny. Ze samostatnych méfi¢skych snimku Ize uréit pouze

rovinné soufadnice. PouZiva se napfiklad u snimani fasad ¢&i plochého terénu.

Dvousnimkova a vicesnimkova fotogrammetrie

Pfi mérfeni, kde je mozné méfeny objekt vyjadfit trojrozmérné a
vyhodnotit jeho prostorové souradnice, je tfeba pouzit vice méfi¢skych snimki
nez jeden. Méfeny objekt musi byt obsazen minimalné na dvou snimcich jako
na Obrazku 21. Vypocetni zpracovani umoznuje zpresnovani diky aplikaci

vyrovnani z vice snimkl
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Obrazek 21: Dvousnimkova fotogrammetrie

Zdroj: http://cartogis.ugent.be/geomobiel/modules.php

Pozemni fotogrammetrie
U této metody zpravidla byva stanovisko nepohyblivé a pfesnost méreni

se pohybuje v fadu od 0,01 metru do 0,1 metru. [11]

Letecka fotogrammetrie

U letecké fotogrammetrie, jak z nazvu vyplyva, je nosi€em snimkovaciho
zarizeni letadlo Ci helikoptéra. Letecka fotogrammetrie se pouziva predevsim
k dalkovému prizkumu Zemé. Jelikoz snimek je zachycen ve zlomku vtefiny,
Casto se tato metoda vyuZziva pfi zhotovovani map a jejich aktualizaci Ci pfi
dokumentovani rychle se meénicich dé&ji, napfiklad dokumentace Uzemi
zasazené pfirodni katastrofou (povodné, vichfice, pozar apod.). Znazornény
postup méreni je naznacen na Obrazku 22. Alternativou mlze byt v posledni
dobé rozSifujici se pofizovani snimkl z dalkové ovladaného dronu (Obrazek
23). Pfesnost méfeni u letecké fotogrammetrie byva zpravidla niz$i nez u

metody pozemni fotogrammetrie a to v fadu decimetrll az metr(.
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Obrazek 22: Letecka fotogrammetrie

Zdroj:
https.//www.geocaching.com/seek/cache_details.aspx?wp=GC5PHBN &title=retszak&g
uid=c8cbf39d-852b-4c00-a8a8-34c24¢1d8d50

Obrazek 23: Fotogrammetrie pomoci dronu

Zdroj: http:.//www.capagis.cz/
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3 Srovnani tradicnich a modernich metod méreni

Pro srovnani tradi¢nich a modernich metod geodetického méfeni byl
z kazdé oblasti vybran jeden zplsob méfeni, jakozto jeji zastupce. Z tradi¢nich
metod bylo podle CSN 73 6175 vybrano méfeni niveladnim pfistrojem pro
meéfeni IRl a kontrolu pfiénych sklonl, méfeni pomoci duralovych lati a
meéficiho klinku pro kontrolu podélné a pficné nerovnosti. Jako zastupce
modernich metod bylo vybrano laserové skenovani pro veSkeré méfeni. Obé
tyto metody byly pouzity na pozemni komunikaci projektu Komoranska, ktery je
popsan v nasledujici kapitole. Pro srovnani tradi¢nich metod s metodami
modernimi byly na projektu Komoranska u kazdé varianty vypocteny Ci
vyCisleny specifika jako napfiklad ¢asova naro€nost, pfimé naklady na méfeni,
pifesnost méreni. Byly zde také vyjadieny parametry berouci v potaz objektivitu
informace, garanci pfesnosti DMT, ovéfitelnost informace nebo bezpec&nost pfi

mereni Ci jine.
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3.1 Projekt Komoranska

Jako pfiklad pro porovnani obou metod bude slouZit projekt s nazvem
Komorfanska. V fijnu 2014 bylo v jizni €asti hlavniho mésta Prahy (Obrazek 24)
realizovano meéfeni klasickymi metodami, které zastupuje pfesna nivelace a
meéfeni duralovou lati a zaméfeni PK moderni metodou zastoupenou laserovym

skenovanim

Obrazek 24: Praha - Komorfany, zakladni mapa

= THEEDEY VAN Libeznice) |
Roztoky.... 1\' /

Dievéice

17 Velke
F‘Fﬂepy

-~ Pruhanice

L :u esemce /J_>\l

A =T = .:lra'r'f ‘2 =

Zdroj: http://mapy.cz

Obsahem projektu Komofanska bylo zaméfeni a zpracovani dat
skuteCného provedeni obrusné asfaltové vrstvy pozemni komunikace v ulici
Komoranska pro kontrolu a prejimku provedeného dila. Jedna o usek vozovky
v délce 540 metri v Praze — Komoranech (Obrazky 25, 26). Tato komunikace
rychlostni tfidy ma dva jizdni pruhy, kde kazdy z nich ma Sitku 3,5 metru.
Projekt byl realizovan pro stavebni firmu SKANSKA a.s. geodetickou firmou
Exact Control System a.s., ktera provedla zaméfeni moderni metodou,
laserovym skenovanim. Definice Ukolu znéla - stabilizace bodového pole a
polohové a vySkové zaméfeni. Tento samy projekt byl pod dozorem Ing. Josefa
Zaka, Ph.D. zFSv CVUT Katedry silniénich staveb premérfen klasickymi
metodami, vtomto pfipadé pomoci kompenzatorového nivelaéniho pfistroje
pfesnou nivelaci a pomoci duralovych lati o délce dva a Ctyii metry a méficiho
klinku.
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Obrazek 25: Cast ulice Komoranska, zakladni mapa

Zdroj: http://gis.izscr.cz/

Obrazek 26: Cast ulice Komoranska, katastralni mapa + ortofoto mapa

Zdroj: http://nahlizenidokn.cuzk.cz

3.1.1 Exact Control System a.s.

Geodeticka firma Exact Control System a.s. je kompletnim dodavatelem
sluzeb v oblasti geodetickych praci na uUzemi celé Evropy. Ma rozsahlé
schopnosti v oboru méfeni a shromazdovani pfesnych dat, ktera jsou potieba.
Profesionalové z tymu EXACT usiluji o to, aby byli v €elnich pozicich v oboru

geodetickych praci, ale zabyvaji se také vyvojem novych technologii a postup(.
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Spole¢nost Exact Control System a.s. nabizi sluzby jako je 3D
skenovani - odborné méfeni pomoci technologie 3D laserové skenovani, ktera
umozniuje rychle a pfesné méfit rozlehlé uzemni celky, dopravni a jiné stavby,
zavody a ostatni objekty méreni. Vysledky se ziskavaji s vysokou mirou detailu
a dodavaji tak udaje, které jsou potieba k presnému zhodnoceni staveb.
Spole¢nost Exact Control System a.s. mUze poskytnout pfesnou dokumentaci a
vykresy, které pomohou v kazdé fazi projektu a rozvoji stavby.

Mimo jiné Exact Control System a.s. provadi €innosti typu:

e Topograficky prlizkum

e Prlzkum pro stavby a konstrukéni prace

e Priizkum pro podpovrchové stavby

e Namofini prizkumy pro ropny a plynarensky priimysl
e Prlzkumy primyslovych zafizeni

e Hydrograficky priizkum

e Pouzivani automatizovanych strojnich zafizeni

e Pronajem pristroji a vybaveni

3.2 Mérené udaje

Pro srovnani metod budou pouzity C&tyfi zakladni udaje kontrolniho
mérfeni, které byly zjiStovany na projektu Komoranska. Byla jimi podle normy [6]
nasledujici méfeni: kontrola podélné nerovnosti, kontrola pficné nerovnosti,

kontrola pfi¢nych sklont a méreni IRI.

3.2.1 Kontrola podélné nerovnosti

Podélna nerovnost byla kontrolovana pomoci ¢tyfmetrové duralové laté a
méficiho klinku ve vnitfnim pruhu po celé délce vozovky. Z Tabulky 1 je zfejmé,
Ze celkovy pocet poloZeni laté na vozovku pfi méfeni podélné nerovnosti
je 269.
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3.2.2 Kontrola pficné nerovnosti

Kontrola pfi€né nerovnosti byla v pfipadé projektu Komoranska
provadéna v fezech po 40 metrech délky. Jako klasicka metoda byla pouzita
dvoumetrova duralova lat a méfici klinek. Z Tabulky 1 je zfejmé, Zze celkovy

pocCet poloZeni laté na vozovku pii méfeni pfi€éné nerovnosti je 78.

3.2.3 Kontrola pri¢nych sklont

Pricné sklony byly stejné jako pfi¢né nerovnosti kontrolovany v fezech po
40 metrech délky. V ramci méreni klasickymi metodami byl pouZit nivelaéni
pristroj a lat s libelou. Z Tabulky 1 je zfejmé, Ze celkovy pocet mérenych bodu

pfi kontrole pri¢nych sklon( je 52.

3.2.4 Méreni IRI

Méreni International Roughness Index neboli Mezinarodniho indexu
nerovnosti bylo pomoci nivelaéniho pfistroje a laté s libelou provedeno na
Useku dlouhém 100 metrl po kazdych 25 centimetrech délky. Z Tabulky 1 je
zfejmé, ze celkovy pocet méfenych bodd pfi méfeni mezinarodniho indexu

nerovnosti IRI je 400.

3.2.5 Specifikace méreni

Pro dalsi mozné zpracovani byla provedena specifikace jednotlivych
méfeni na 540 metrll dlouhém Useku pozemni komunikace u projektu
Komoranska. Specifikaci konkrétnich méfeni dané €asti PK je mozno vycist
z Tabulky 1.
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Tabulka 1: Specifikace kontrolnich méfeni na projektu Komoranska

# |Cinnost Specifikace jednotlivych méreni
Pocet polozeni laté
Kontrola podélné nerownosti ( Délka useku / Délka_laté ) x 2 - 1
I. (v jednom pruhu) (540/4)*2-1
=269
Kontrola pfi€né nerovnosti ( (Délka_rezu / Délka_laté ) x 2 - 1 ) x PocCet_rezli
Il. |(v rezech po 40m) ((7/2)*2-1)*13
=78
Pocet nivelacnich bodu
Kontrola pfi¢nych sklon( Délka_useku / Vzdalenost_rezu
lll. | (v fezech po 40m) 540/40=13,5 ->13 fezu x 4 body
=52
Méreni IRI Délka_useku / Vzdalenost_nivelace
IV.|(dsek 100m, nivelace po 25cm) |100/0,25
=400

Zdroj: Autor

3.3 Tradi¢éni metody meéreni

Tradi¢ni metody, které predstavuje pfesna nivelace a méreni duralovymi
latémi a méficimi klinky maji nékolik aspektl, které lze porovnavat. Tyto
aspekty jako Casova narocnost, pfimé naklady na méfeni, pfesnost méreni,
objektivita informace, garance pifesnosti DMT, ovéfitelnost informace nebo
bezpeénost pfi méfeni €i jiné jsou popsany v nasledujicich kapitolach, aby poté
bylo mozZno provést srovnani s moderni metodou laserového skenovani.
Tradiéni metody kontrolniho méfeni povrchu pozemni komunikace byly v ramci
porovnavani a nasledného vyhodnocené pouZzity na useku PK u projektu

Komoranska (viz. kapitola 3.1).

3.3.1 Casova naroénost

Casové useky jednotlivych méficich tkond byly zméfeny pfimo pfi jejich
provadéni pod dohledem Ing. Josefa Zaka, Ph.D. zFSv CVUT Katedry
silniénich staveb. Casova naro&nost byla zaznamenavana pro kontrolu podélné
nerovnosti, kontrolu pfi¢éné nerovnosti, kontrolu pficnych skloni a méfeni
mezinarodniho indexu nerovnosti. Jednotlivé ¢asové udaje jsou zaznamenany a

rozepsany Vv nasledujicich odstavcich. Celkové shrnuti Casové narocnosti
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mérfeni tradi€nimi metodami je zobrazeno v odstavci s nazvem Celkova ¢asova

naroénost nize.

Kontrola podélné nerovnosti
Z Tabulky 2 je mozno jednoduchym zplsobem vyc¢ist ¢asovou naroénost
méfeni a zpracovani pfi provadéni kontroly podélné nerovnosti pomoci zvolené

tradi¢ni metody.

Tabulka 2: Casova naroénost kontroly podélné nerovnosti

Méfeni |Zpracovani

Poéet osob 3 1
Casova naroénost 5 hodin 2 hodiny

Zdroj: Autor

Kontrola pfiéné nerovnosti
Z Tabulky 3 je mozno jednoduchym zplsobem vy¢ist Easovou naro¢nost
meéfeni a zpracovani pfi provadéni kontroly pfi€éné nerovnosti pomoci zvolené

tradi¢ni metody.

Tabulka 3: Casova naroénost kontroly pfié¢né nerovnosti

Méfeni |Zpracovani

Poéet osob 3 1
Casova naroénost | 1,5 hodiny | 0,5 hodiny

Zdroj: Autor

Kontrola pficnych sklont
Z Tabulky 4 je mozno jednoduchym zplsobem vyc¢ist ¢asovou naro¢nost
méfeni a zpracovani pfi provadéni kontroly pfiénych sklonl pomoci zvolené

tradiCni metody.

Tabulka 4: Casova naroénost kontroly pfiénych sklonu

Méfeni |Zpracovani

Poéet osob 3 1
Casova naroénost | 2 hodiny | 0,5 hodiny

Zdroj: Autor
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Méreni IRI
Z Tabulky 5 je mozno jednoduchym zplsobem vy¢ist Easovou naro¢nost
meéfeni a zpracovani pfi ziskavani mezinarodniho indexu nerovnosti pomoci

zvolené tradi¢ni metody.

Tabulka 5: Casova naroénost méfeni IRI

Méfeni |Zpracovani

Poéet osob 3 1
Casova naroénost | 4,5 hodiny [ 4 hodiny

Zdroj: Autor

Celkova ¢asova naro¢nost

Casova naroénost kontrolniho méfeni tradiénimi metodami celkem je uvedena
v Tabulce 6. Samotné méreni 540 metr dlouhé pozemni komunikace u
projektu Komoranska tfemi osobami v souctu trvalo 13 hodin. Nasledné
kancelarské zpracovani jednou osobou vy$lo na 7 hodin. Celkova ¢asova
naro¢nost kontrolniho méreni a nasledného zpracovani konkrétniho useku PK

v Komoranech byla 20 hodin.

Tabulka 6: Celkova ¢asova naro¢nost méreni tradi¢ nimi metodami

Casova naroénost méreni 13 hodin
Casova naroénost zpracovani 7 hodin
Casova naroénost celkem 20 hodin

Zdroj: Autor

3.3.2 Naklady na méreni

Pro vycisleni nakladli na jednotlivda kontrolni méreni byl proveden
prizkum trhu. Na zakladé nékolika cenikd praci jednotlivych geodetickych firem
byly vyCisleny naklady za jednotlivé ukony. Pro dalSi zpracovani byl ze vSech
zjisténych cen stanoven prameér, ktery reprezentuje skuteéné naklady na

kontrolni méfeni danych veli€in tradi€nimi geodetickymi metodami.
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Ceny za ¢asové useky

V Tabulkdch 7 a 8 byly na zakladé cenikli firem GEODEZIEPP a
ALCEDO podle zméfenych ¢asovych Udajl u jednotlivych Cinnosti vycisleny
naklady. Primérna cena praci vztazena k firemnim hodinovym sazbam je

vyjadiena v Tabulce 9.

Tabulka 7: Cena praci dle hodinového tarifu firmy GEODEZIEPP

Cena dle ceniku firmy GEODEZIEPP
1 hodina vykonu
01 - ufedné opraméného zemémefického inzenyra 600 K&
02 - zeméméfického inZenyra 480 K&
03 - zeméméfického technika 400 K&
04 - zemémeéfického pomocnika (figuranta) 240 K¢
# [Cinnost Vypoéet ceny
Kontrola podélné nerovnosti (02 + 03 + 04 ) x &as_mérféni + 01 x Cas_zpracovani
l. (480+400+240)*5+600*2
=6 800 K¢
Kontrola pfi€né nerovnosti (02 + 03 + 04) x Cas_mereni + 01 x Cas_zpracovani
Il. (480+400+240)*1,5+600%0,5
=1 980 Ké
Kontrola pfi¢nych sklon( (02 + 03 + 04 ) x Cas_meéréni + 01 x Cas_zpracovani
M. (480+400+240)*2+600*0,5
=2 540 K¢
Méreni IRI (02 + 03 + 04) x Cas_mereni + 01 x Cas_zpracovani
V. (480+400+240)*4,5+600*4
=7 440 Ké
CELKEML +IL +1Il. + V. 18 760 K&

Zdroj: Autor z ceniku www.geodeziepp.cz
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Tabulka 8: Cena praci dle hodinového tarifu firmy ALCEDO

Cena dle ceniku firmy ALCEDO
1 hodina vykonu
01 - ufedné oprawmnéného zemémeéfického inZzenyra 580 K¢&
02 - zemémeéfického inZzenyra 460 K¢
03 - zemémérického technika 380 K¢&
04 - zemémérického pomocnika (figuranta) 180 K&
# [Cinnost Vypoéet ceny
Kontrola podélné nerovnosti (02 + 03 + 04) x €as_mereni + 01 x Cas_zpracovani
l. (460+380+180)*5+580*2
=6 260 Ké
Kontrola pfi¢né nerownosti (02 + 03 + 04 ) x Cas_meéréni + 01 x Cas_zpracovani
Il. (460+380+180)*1,5+580%0,5
=1 092 Ké
Kontrola pfi¢nych sklont (02 + 03 + 04) x Cas_mereéni + 01 x Cas_zpracovani
M. (460+380+180)*2+580*0,5
=2 330 Ké
Méfeni IRI (02 + 03 + 04 ) x Cas_méréni + 01 x Cas_zpracovani
V. (460+380+180)*4,5+580*4
=6 910 K¢é
CELKEML +IL +1Il. + V. 17 320 K&
Zdroj: Autor z ceniku www.alcedo-project.cz, 2015
Tabulka 9: Praimérna cena praci dle hodinovych tarifa
Cena dle ceniku firmy GEODEZIEPP
CELKEML + Il + Il + V. | 18 760 K&
Cena dle ceniku firmy ALCEDO
CELKEML + I+l + V. | 17 320 K&
Primérna cena za ¢asové Useky
CELKEML +IL +1Il. +IV. 18 040 K¢

Zdroj: Autor

Ceny za jednotlivé ukony
V Tabulkach 10, 11, 12 a 13 byly dle jednotlivych Ukonl pfi danych

méreni

vyCisleny naklady podle cenikl firem TESTSTAV, JKVTEST,

PROGEKA a PROFIGEO. Primérna cena praci vztazena k jednotlivym ukonim

podle firemnich cenikl je vyjadiena v Tabulce 14.
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Tabulka 10: Cena praci dle tarifi za jednotlivé ukony firmy TESTSTAV

Cena dle ceniku firmy TESTSTAV

méfreni podélnych nerovnosti vozovek 4m lati

1 polozeni kazdého méfeného pruhu | 22 K¢
méfreni priénych nerovnosti vozovek 2m lati
1 polozeni v rdmci jednoho jizdniho pruhu | 14 K¢
# [Cinnost Vypoéet ceny
Kontrola podélné nerownosti Pocet_polozeni_laté x cena
l. 269*22
=5 918 Ké
Kontrola pfi€né nerovnosti Pocet_polozeni_laté x cena
Il. 78*14
=1 820 K¢é
CELKEM. + Il 7 010 K&
Zdroj: Autor z ceniku www.teststav.cz, 2015
Tabulka 11: Cena praci dle tarifi za jednotlivé akony firmy JKVTEST
Cena dle ceniku firmy JKVTEST
Méreni nerovnosti povrchu vozovek (podelné i pfiéné)
1 polozeni 10 K&
# [Cinnost Vypoéet ceny
Kontrola podélné nerownosti Pocet_polozeni_laté x cena
l. 269*10=
=2 690 Ké
Kontrola pfi€né nerovnosti Pocet_polozeni_laté x cena
Il. 78*10=
=780 K¢é
CELKEM. + 1l 3470 Ké

Zdroj: Autor z ceniku www jkvtest.cz, 2015
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Tabulka 12: Cena praci dle tarifi za jednotlivé ukony firmy PROGEKA

Cena dle ceniku firmy PROGEKA

Kontrolni , skuteéné méreni provedeni a dokumentace komunikace

1 bod (do 500 bod) 40 K¢
# [Cinnost Vypoéet ceny
Kontrola pfi¢nych sklonl Pocet_bodll x cena
M. 52*40
=2 080 K¢
Méreni IRI Pocet_bodll x cena
V. 400*40=
=16 000 K¢
CELKEMIII. +IV. 18 080 K¢&
Zdroj: Autor z ceniku www.progeka.cz, 2015
Tabulka 13: Cena praci dle tarifi za jednotlivé akony firmy PROFIGEO
Cena dle ceniku firmy PROFIGEO
zaméreni vysky
1 bod 70 K¢
nad 200 polozek jednoho typu — sleva 20% 56 K&
# [Cinnost Vypoéet ceny
Kontrola pfi¢nych sklonl Pocet_bodll x cena
M. 52*56
=2 912 Ké
Méreni IRI Pocet_bodli x cena
V. 400*56
=22 400 Ké
CELKEMIII. +IV. 25 312 K¢

Zdroj: Autor z ceniku www.profigeo.info, 2015
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Tabulka 14: Pramérna cena praci dle tarifa za jednotlivé ikony

Cena dle ceniku firmy TESTSTAV

CELKEMI. + Il | 7 010 K&

Cena dle ceniku firmy JKVTEST

CELKEMI. + Il | 3470 K&
Cena dle ceniku firmy PROGEKA

CELKEMIII. + IV. | 18 080 K&
Cena dle ceniku firmy PROFIGEO

CELKEMIIL + IV. | 25 312 K&

Primérna cena za jednotlivé ukony

CELKEM I. + Il. 5240 K¢

CELKEM III. + IV. 21 696 Ké

Prumérna cena za jednotlivé ukony

CELKEMIL + 1. +1Il. + IV. 26 936 K¢

Zdroj: Autor

Z nasledujici Tabulky 15 je patrné, Ze vypoctena primérna cena
tradi€nich geodetickych praci na konkrétnim uUseku projektu Komoranska cCini
22 488 K¢&. Smérodatna odchylka priimérovanych cenovych Gdajl je 4 448 K¢,
coz Cini necelych 20% vypoétené primérné ceny. V tomto rozsahu praci by
meély pravdépodobné vétSi vyznam ceny spoltené za Casové useky, ale
zahrnutim cen za jednotlivé ukony do priméru se vytvofi pfipadna rezerva. Za
téchto okolnosti Ize fici, ze vypoétena priimérna cena tradi¢nich geodetickych

praci ma vypovidajici hodnotu.

Tabulka 15: Pramérna cena tradicnich geodetickych praci

Priimérna cena za ¢asové Useky

CELKEM I + Il + Il + IV. | 18 040 K&
Primérna cena za jednotlivé ukony

CELKEM I + Il + Il + IV. | 26 936 K&
Prumérna cena tradi¢nich geodetickych praci

CELKEML +IL +1Il. +IV. 22 488 K¢

Zdroj: Autor

3.3.3 Presnost méreni

Presnost kontrolniho méfeni pficnych a podélnych nerovnosti pomoci
duralovych lati a méficich klinkd v pfipadé dodrzeni postupll a stavu pomUcek
podle normy je se smérodatnou odchylkou o < 7 mm. Pfi kontrolnim méreni
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pricnych sklond a mezinarodniho indexu nerovnosti IRl pfesnou nivelaci jsou
pouzivany pfistroje s pfipusthou smérodatnou kilometrovou odchylkou
o< 1,5mm. Na presnost méfeni nivelacnim pfistrojem mize mit vliv fada
faktor(, prevazné lidskych. Pfi nivelaci je snadné délat chyby, od Spatného ¢teni
na lati po nesvislé drZzeni laté. Je mozné, aby nepfesnost vznikla napfiklad

vlivem teplotnich zmén na méfici pomucky.

3.3.4 Objektivita informace

PFi méreni klasickymi metodami hraje vysokou roli lidsky faktor, jelikoz se
jedna o selektivni metody méreni. Napfiklad pfi méreni priénych sklon(i pfesnou
nivelaci pfi pokladani laté s libelou je zasadni misto poloZeni laté. Na méfené
komunikaci mGze byt nerovnost v ramci megatextury, kde polozeni o nékolik
centimetrd vedle hraje roli a ve vysledném fezu mlize zpUsobit relativné velkou
nepfesnost. Rozdilny figurant nebo stejny figurant v jiném ¢ase muze stejné
zadani nameéfit rozdilné, i zkratka udélat lidskou chybu. Objektivita informace

z tohoto dlGivodu neni stoprocentni.

3.3.5 Ovéritelnost informace

V pfipadé méreni pomoci tradi¢nich zplsobl se jedna o selektivni
metody, kdy figurant subjektivné vybira mista méreni. Z tohoto dlivodu je
polozeni laté. DalSi problém pfi ovéfitelnosti informace nastava ve chuvili
zakryvani méfenych vrstev vrstvami dalSimi. Pro eventualni méreni mocnosti
vrstev je mozné zpétné pouze provadét kontrolni vrty do vozovky, které ovSem

diky selektivnimu charakteru méfici metody nejsou vzdy zcela smérodatné.

3.3.6 Garance presnosti MT

U tradiénich metod geodetického kontrolniho méfeni, konkrétné
napfiklad pfi méfeni pficnych sklon(, vznika pfi zpracovani vystup v podobé
rez(l vozovky. Tento vystup (jeden pfi¢ny fez), predstavujici model terénu, je pfi
porovnavani v diplomové praci reprezentovan pouze ¢tyfmi zaméfenymi body.
Mezi témito zamérenymi body na povrchu vozovky mohou byt nerovnosti, se
kterymi vypracovany fez PK nepocitd a nezobrazuje je. Toto mize vysledek
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v podobé pficnych sklonll vozovky do zna¢né miry zkreslit. Fakt, Ze vysledky
méfeni u tradiénich metod, které jsou selektivhiho charakteru, jsou
zpracovavany pouze z malého mnozstvi namérfenych bodl, ubira tradi¢nimu

zpUsobu méreni na garanci presnosti vyslednych model( terénu.

3.3.7 Bezpecnost pfi méreni

Bezpecénost téchto metod je dana prfedevSim tim, Ze kontrolni méfeni
probiha za omezeni &i uplného vyfazeni provozu vozidel po komunikaci (viz.
kapitola 3.3.8). | pfes nutné omezeni provozu na meéfené komunikaci si
kontrolni méfeni PK tradi€nimi metodami Zada pohyb méfiCské Cety po
vozovce. V pfipadé pohybu jinych pracovnikii a mechanizace po probihajici
stavbé nese tradicni metoda kontrolniho méreni PK jista rizika. Bezpe€nostni
rizika pfi volném pohybu figurantll po stavbé, ktefi se soustfedi na méfeni, pfi

této aktivité nastavaji i presto, Ze veSkeré procesy se samoziejmeé fidi BOZP.

3.3.8 Ostatni

Pfi kontrolnim méfeni geometrické kvality vrstev pozemnich komunikaci
pomoci tradi€nich metod Casto vznikaji okolnosti, které je nutné zminit, protoze
s sebou mohou nést jisté vyhody €i nevyhody a ty mohou mit pozitivni Ci
negativni dopad na celkovou ekonomickou stranku dané metody meéfeni.
Témito okolnostmi, které mohou ovlivnit ekonomicky pohled na véc, jsou
napfiklad omezeni provozu, dostupnost méreni, pfistup k metodam a pfidana

hodnota.

Omezeni provozu

Tradiéni metody kontrolniho méfeni je nutno provadét pfimo na
méfenych bodech PK, Cili neni mozné, aby zde soufasné byl bézny provoz
vozidel. Kvlli bezpecénosti pfi pohybu na vozovce je nutné poditat s uzavienim
komunikace nebo minimalné s omezenim provozu. Na pozemni komunikaci u
projektu Komoranska bylo omezeni provozu feSeno pomoci uzavieni vzdy
alespon jednoho jizdniho pruhu. Pfi kontrolnim meéfeni PK v priibéhu jejiho
provozu napfiklad na konci zaruéni IhGty dila je tfeba komunikaci uzavirat, coz

s sebou mlze nést mimoradné naklady.
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Dostupnost méreni

Skute€nost, ktera je pro tradi¢ni metody kontrolniho méfeni geometrické
kvality vrstev znacnou vyhodou, je dostupnost tohoto méfeni. Geometrickou
kvalitu vrstev pozemni komunikace je schopna pfeméfit témér jakakoli
geodeticka kancelar. Naro€nost kontrolniho méfeni neni vysoka a staci pouze

zakladni snadno dostupné a finanéné firmu nezatéZujici pristroje a pomucky.

Pristup k metodam

Tradi€ni metody kontrolniho méfeni funguji na projektech dopravni
infrastruktury jiz dlouhou dobu. Lidé, ktefi se na vystavbach podileji, jsou na
tyto dlouhodobé pouzivané metody zvykli a preferuji je. Je-li v praxi pouzivana

metoda, ktera je Casem ovéfena, neni zde tendence pro jeji zménu.

Pfidana hodnota

Pfidana hodnota u tradi¢nich metod kontrolniho méfeni geometrické
kvality vrstev pozemnich komunikaci pomoci duralovych lati €i pfesné nivelace
je nulova. Neni tomu tak u modernich metod kontrolniho méreni, kde je pfidana

hodnota hledisko vysokého vyznamu, viz. kapitola 3.4.8.
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3.4 Moderni metody meéreni

Pro zaméfeni PK firma Exact Control System a.s. pouziva metodu
statického skenovani tzv. stop and go. Jinak tomu nebylo ani u projektu
Komoranska. Metoda stop and go je v€etné konkrétniho méfeni firmou Exact
Control System a.s. na pozemni komunikaci v Pardubickém kraji podrobné
popsana odstavci s nazvem Metoda sftop and go nize. Geodeticti pracovnici
z firmy Exact Control System a.s. pfi metodé stop and go pracuji se
skenerovym zafizenim znacky Riegl VZ400, jehoZz vlastnosti jsou zminény

v nasledujicim odstavci.

Laserovy skener RIEGL VZ400

Ve dnech 22. az 24. 9. 2009 se v némeckém mésté Karlsruhe konala
Mezinarodni vystava geodezie, geoinformatiky a spravy nemovitosti
INTERGEO poradana Némeckym svazem geodetll. Na této vystavé byl jako
novinka mimo jiné pfredstaven terestricky V-Line laserovy skener VZ-400
(Obrazek 27) od firmy RIEGL Laser Measurement Systems. Tento pfistroj se
podle jeho technické specifikace [12] vyznacuje dosahem az 600 metrQ
s presnosti 3 milimetrd. Rychlost skenovani tohoto zafizeni je 122 000 bodl za
sekundu. Zorné pole pfi méfeni se pohybuje vrozsahu 360 stupnl
v horizontalni roviné a 100 stupnu ve vertikalnim sméru. Vaha tohoto pfistroje je
9,8 kilobramu. Laserovy skener Riegl VZ400 je podle normy zafazen do
bezpe€nostni tfidy 1. [13] Operaénim softwarem v tomto skeneru je RISCAN
PRO. Cena laserového skeneru Riegl VZ400 se podle internetovych zdrojl
pohybuje okolo 175 000 americkych dolart. [14]
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Obrazek 27: Laserovy skener RIEGL VZ400 s GPS anténou TRIMBLE

Zdroj: Autor

Metoda stop and go

Metoda sfop and go je metoda moderniho geodetickeho zaméfovani
okoli, pfi které je pouzit laserovy skener upevnény na automobilu. Princip
meéfeni spociva v pohodiném prfemistovani laseru pomoci automobilu s tim, Ze
statické skenovani probihd kdyz je automobil vklidu na jednom misté,
zabrzdény a s vypnutym motorem. Geodeticka firma Exact Control System a.s.
pouziva laserovy skener znacky Riegl VZ400 na Obrazku 27, ktery je upevnén
na specialné pro tyto ucely vyrobené konstrukci v nakladové €asti terénniho
automobilu Nissan Navara s pohonem kol 4x4 na Obrazcich 28 a 29.

Obrazek 28: Vozidlo s laserovym skenerem zepiedu

Zdroj: Autor
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Obrazek 29 Vozidlo s laserovym skenerem zezadu

Zdroj: Autor

V nasledujicim odstavci je popsano, jak probiha konkrétni méfeni
metodou stop and go. Autor diplomové prace se diky firmé& Exact Control
System a.s. u€astnil kontrolniho méreni pro predavani dila OPRAVA SILNICE
111/33570, VIZICE-kiizovatka 111/33742 v Pardubickém kraji. Investorem opravy
PK byla Sprava a udrzba silnic Pardubického kraje. Tato akce byla
spolufinancovana z prostredk( statniho fondu dopravni infrastruktury.

Po pfijezdu na misto méfeni je tfeba pfed samotnym mérenim provést
nékolik ukonu. Idealné se obsluhujici skupina rozdéli na dvé Casti tak, aby
jedna osoba ovladala automobil se skenovacim zafizenim a dvé az tfi osoby
pomoci totalni stanice zaméfovali kontrolni body na okrajich pozemni
komunikace a napojeni na mistni bodové pole, pfipadné bodové pole podél PK
vytvofili (Obrazek 30). Zaprvé je nutné vozidlo skenerem osadit (Obrazek 31).
DalSim ukonem je najit vhodné misto a usadit zakladnu GPS pfijimae Trimble,
ktery pfijima a nasledné vysila signal k GPS anténé pfipevnéné na laserovém
skeneru Riegl VZ400. Toto propojeni pomoci GPS zajistuje orientacni polohu

jednotlivych mérfeni.
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Obrazek 30: Méfeni kontrolnich bodu

Zdroj: Autor

Obrazek 31: Instalace laserového skeneru na vozidlo

Zdroj: Autor

Automobil popojizdi po méfené komunikaci a zastavuje na jednotlivych
pozicich nazyvanych skenpozice, ze kterych provadi mérfeni. Jednotlivé
skenpozice jsou od sebe vzdaleny cca 40 metrl v podélném sméru
komunikace. K orientaénimu méfeni ujeté vzdalenosti bylo vyuzito GPS
zafizeni sparované s mobilnim telefonem. Pokud je to mozné, jsou jednotlivé
skenpozice na vozovce umistény tak, Ze licha skenpozice je polohovana
k jednomu okraji vozovky a suda k druhému okraji, jako je naznaceno na
Obrazku 32. Pfi tomto konkrétnim méfeni byla jednotliva mista skenu volena

v pofadi, které je naznaceno jako Situace A na Obrazku 32. Takto bylo mozné
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postupovat v pfipadé, Ze na méfené PK jesté neni spustén nebo je uzavien
provoz vozidel. JelikoZz v tomto pfipadé se jednalo o méfeni pfi pfedani dila a
komunikace byla kompletné uzaviena, byl takovyto postup méreni mozny.
V pfipadé, Ze neni mozné provoz vyloucit, je tfeba pofadi umistovani
jednotlivych skenpozic volit tak, jak je naznaceno v Situaci B na Obrazku 32.
Automobil se skenerem méfi vozovku vzdy pouze ve sméru jizdy vozidel. Je
nutné, aby pfi jakémkoli méfeni a zastavovani byl automobil oznacen
vystraznymi svétly. Toto umistovani skenpozic na obou okrajich PK napomaha

k lepsimu prekryti snimk( a eliminaci chyb a nepresnosti.

Obrazek 32: Schéma skenpozic pfi metodé stop and go

Situace A
/ SP \ / SP
SP SP
Situace B
SP € SP (—T
SP > | SP >

SP = Skenpozice —> Smeér jizdy vozidla

Zdroj: Autor

Poloha kazdého mraéna bodl z jednotlivych skenpozic je uréena v
mistnim souradnicovém systému. Skenuji se tak oba jizdni pruhy najednou.
V pfipadé zamérovani dalni¢nich useku se musi kazdy jizdni smér méfit zviast.
Pfi kazdém zastaveni je ovladan skener pomoci pocitate s pfislusnym
softwarem. Obvykle se pouziva klasicky notebook. Ovladaci pocitac, ktery je
se skenerem propojen pomoci datovych kabelld, je umistén na sedadle
spolujezdce. Naskenovani okoli pomoci skenovaciho zafizeni zjedné
skenpozice trva cca 1 minutu. Pfi skenovani je nutné, aby obsluha byla v klidu a
vyvarovala se zbyteénym pohyblm a otfesiim, které by mohly zaznamenavani

bodl, digitalizovani okoli a nasledny DMT negativhé ovlivnit. Soucasti
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laserového skeneru je servomotor, ktery zajiStuje otaceni skeneru a tim vysilani
zaméFovacich paprskid v horizontalnim rozmezi celych 360°. Uspé&sny sken
z dané skenpozice (Obrazek 33) a jeho uloZeni ohlasi ovladaci pocita&. Poté je
mozno automobilem popojet na dalSi skenpozici a méfeni tak podle potieby
opakovat. Méfeni na SILNICI 111/33570, VIZICE-kiizovatka 111/33742 v délce cca
dva kilometry Casové zabralo pfiblizné dvé hodiny. Toto cCasové méfeni
koresponduje s poskytnutymi udaji o méfeni od firmy Exact Control System a.s.,
se kterymi se pocita ve srovnani tradiCnich a modernich metod méfeni
geometrické kvality vrstev PK. Po skonCeni méfeni je opét nutné vse sklidit
a ulozit do pfislusnych oball a pouzder, aby se prfedeslo moznému poskozeni.

Obrazek 33: Prabéh skenovani

Casové naro¢néjsi €ast a to uprava a prace s namérenymi daty. Z jednotlivych
naskenovanych bodovych mracen je tfeba odstranit nezadouci Sum. Stejné tak
je nutné odstranit objekty, které jsou pro méfeni nepodstatné nebo prekazejici,
napfiklad vozidla & osoby na vozovce, nebo SirSi okoli komunikace. Mraéna
z jednotlivych skenpozic se spojuji dohromady diky identickym bodim na
prekryvajicich se castech, coz eliminuje nepfesnosti. Po slou€eni vSech
bodovych mraen vznikd velmi presny DMT. Pro nasledna méfeni a
vyhodnocovani méfeni z DMT neni potfebna pfriliSna hustota bodl. Z tohoto
dlvodu se digitalni model terénu tvofi s mensi hustotou bodu, konkrétné se

povrch vozovky nahrazuje trojuhelnikovou siti s velikosti trojuhelnikll o strané
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20 az 25 centimetru. Digitalni model je tfeba umistit do daného souradnicového
systému, coz se provede pomoci namérfenych kontrolnich bodl na PK totalni
stanici a napojenim na mistni bodové pole. Takto polohové a vySkové upraveny
DMT je pfipraven pro jakakoli méfeni a dal$i praci. Upravy firma Exact Control
System a.s. provadi ve svych kancelafich na podcitaCich s pfislusnym
softwarem. Nasledné pocitacové Upravy jednoho kilometru naskenované PK

trvaji dvéma osobam cca jeden pracovni den, €ili 8 hodin kancelarské prace.

3.4.1 Casova naroénost

Casova naro¢nost méfeni pomoci statického skenovani metodou stop
and go na zakladé podkladi od firmy Exact Control System a.s. vychazi
v priméru meéfeni jednoho kilometru PK tfemi osobami na jednu hodinu. Proces
samotného skenovani jedné pozice zabere pfiblizné jednu minutu ¢asu. Podle
Tabulky 16 tedy 540 metrll komunikace vypoétem vychazi na cca 33 minut.
Jeden kilometr naskenované PK zabere dvéma osobam cca jeden pracovni
den, Cili 8 hodin nasledného kancelaiského zpracovani. V pfipadé konkrétni
méfené komunikace se Casova naro¢nost pocitacového zpracovani
naskenovanych bod( rovna cca 4 hodinam a 20 minutam. Aby bylo ovSem
mozné porovnat zpracovani meéfeni z laserového skeneru se zpracovanim
z tradiéniho mérfeni je nutno prevést €as zpracovani u modernich metod na
pfipad zpracovavani jednou osobou. Vtomto pfipadé bude ¢€as zpracovani
dvéma osobami podle nepfimé umeéry vynasoben dvéma. Ve vysledku pro
porovnani je tedy &asova naro€nost vyhodnoceni meéfeni jednou osobou
8 hodin a 40 minut. Diplomova prace pocita s celkovou ¢asovou naro¢nosti této

metody 9 hodin a 13 minut.

Tabulka 16: Casova naroénost laserového skenovani

Méfeni Zpracovani
Pocet osob 3 2(1)
Casova naroénost 1 km 1 hodina 8 hodin
Cas_meérfeni_1km x méfena_wvzdalenost|Cas_zpracovani_1km x méfena_vzdalenost
Casova naroénost 0,54 km|60*0,54 480*0,54
33 minut 4 hodiny 20 minut (8 hodiny 40 minut)
Celkem 4 hodiny 53 minut (9 hodin 13 minut)

Zdroj: Autor
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3.4.2 Naklady na méreni

Naklady na metodu laserové skenovani jsou vyjadieny na jeden kilometr
délky komunikace. Konkrétni komunikace u projektu Komofanska se metodou
stop and go zaméfovala pouze vjednom sméru. Na rozdil od dalni¢nich
komunikaci diky absenci stfedovych svodidel je zde méfeni pouze v jednom
sméru plné dostacujici. Cena jednoho kilometru dalnice by tedy byla logicky
dvakrat vysSi. V cené je zahrnuto i pozdéjSi zpracovani dat po méfeni.

Aby bylo mozné digitalni model terénu vysSkoveé a polohové usadit do
soufradnicového systému, je tfeba ho napojit na stavajici bodové pole. Bodové
pole je tfeba podél méfené komunikace vytvofit jednou a pfi opakovanych
meéfenich je mozné ho vzdy vyuZzit. Obvykle je bodové pole zamé&fovano pomoci
totalni stanice. V pfipadé projektu Komoranska bylo bodové pole vytvofeno
pomoci plastovych meznikll, nastfelovacich a geodetickych hrebl
(Obrazek 34). Je pocitano se situaci, kdy bylo pro kontrolni méreni laserovym
skenerem bodové pole tieba vytvofit. Cena pro vytvoieni bodového pole je tedy
do délky useku méfené vozovky promitnuta. Podle dlouhodobych zkuSenosti
pana ing. Lukase Kutila z geodetické firmy Exact Control System a.s. vychazi
cena vytvofeni bodového pole podél jednoho kilometru komunikace na 5 az 7

tisic K&. Do vypoctu byla zvolena stfedni hodnota 6 tisic K&.

Obrazek 34: Bod bodového pole - nastrelovaci hieb

Zdroj: Autor

Z Tabulky 17, kde je uvedeny vypocCet, je patrné, Ze cena zamérfeni a

zpracovani konkrétniho useku vozovky u projektu Komoranska &ini 35 640 K¢.
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Tabulka 17: Cena modernich metod méfreni

Cena dle firmy EXACT

Laserové skenovani metodou STOP and GO

1 km vozowy (oba sméry) | 60 000 K&

Vytvoieni bodového pole pomoci totalni stanice

1 km vozowky (oba sméry) | 6 000 K¢
# [Cinnost Vypoéet ceny

Délka_useku x cena

l. Kontrola podélné nerownosti 0,54*60000

Il. Kontrola pficné nerownosti  |[=32 400 Ké
M. Kontrola pfi¢nych sklonl Délka_useku x cena
V. Méfeni IRI 0,54*6000
=3 240 K¢
CELKEM 35 640 K¢é

Zdroj: Autor z podkladu firmy Exact Control System a.s.

3.4.3 Presnost méreni

Kladnou vlastnosti moderni metody laserového skenovani je velmi
vysoka presnost méfeni. Udavana presnost laserového skeneru Riegl VZ400,
ktery pouziva firma Exact Control System a.s. smérodatnou odchylkou, je podle
vyrobce do péti milimetr(i od skute¢nosti. Tuto pfesnost vyrobce udava spolu
s dosahem laserového skeneru, ktery je 600 metr(l. Podle informaci od pana
ing. Lukase Kutila z firmy Exact Control System a.s. je realna presnost méfeni
dana smeérodatnou odchylkou pfistroje, kdy se méfi pozemni komunikace
metodou stop and go po cca 40 metrech délky, do t¥i milimetrd. Cili smérodatna

odchylka pfi zaméfrovani laserovym skenerem je 0 < 3 mm.

3.4.4 Objektivita informace

Na rozdil od klasickych metod méfeni je v tomto pfipadé zamé&rovani a
vytvareni digitalniho modelu objektivita informace velmi vysoka. Digitalni model
pifesné kopiruje realny povrch po celé jeho plose a do procesu skenovani
zasahuje lidsky faktor pouze minimalnég, tudiz zde neni prostor pro ovliviiovani
prabéhu méreni a vysledkl lidskymi chybami nebo subjektivnim vybérem mista

méreného bodu.
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3.4.5 Ovéritelnost informace

Z digitalniho modelu Ize bez problém(l a pfesné ovéfit jakykoli naméreny
udaj. Naskenovany digitalni model umozriuje libovolné doméfovani &i ziskavani
informaci i zpétné. Veskeré udaje jsou tedy dolozZitelné a matematicky
ovefitelné. V pfipadé zakryvani méfenych vrstev pozemni komunikace vrstvami
dalSimi je pfi naméfeni povrchu PK laserovym skenerem mozné diky
digitalnimu modelu pracovat s méfenymi misty stejné jako pfed zakrytim. Pro
pfipadné kontrolni méreni mocnosti vrstev neni nutné zpétné provadét kontrolni
vrty do vozovky. Tloustku jednotlivych vrstev Ize jednoduse zjistit z rozdilovych

digitalnich model(i terénu namérenych na kazdé vrstvé.

3.4.6 Garance presnosti DMT

U metody zaméfovani povrchu vozovky laserovym skenerem je
vystupem komplexni digitalni model terénu. U DMT je na rozdil od metod
klasického zamérovani nerovnosti vozovky vyhodou zaméreni vSech bodl na
pozemni komunikaci. Vtomto pfipadé se DMT od skuteCného stavu
zamérovaného objektu muze rozchazet pouze v zavislosti pfesnosti laserového
skeneru, emuz je diky smérodatné odchylce o < 3 mm pfikladan maly vyznam.
Vyhodnocovani nerovnosti je tedy velice pfesné. DMT zachycuje realny méreny
objekt vérné v kazdém jeho bodé. Jen téZko Ize v dnesSni dobé dosahnout

digitalniho modelu terénu s vy$Si garanci pfesnosti.
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3.4.7 Bezpecnost pfi méreni

Pfi méfeni metodou sfop and go laserovym skenerem pfipevnénym na
automobilu je vyhodou bezpeCnost pfi tomto procesu. Pfi skenovani
z jednotlivych sken pozic neni tfeba opoustét vozidlo. Geodet zlistava bez
jakéhokoli ohrozeni, nez kdyby se musel fyzicky po vozovce pohybovat. Pfi
zaméfovani okolnich bodl timto druhem skenovani se jedna o méfeni
pfistrojem, ktery emituje laserové zarfeni. Laserovy skener Riegl VZ400 je
zarazen do bezpec€nostni tfidy |. Do této bezpec€nostni tfidy jsou zarazeny
pfistroje, jejichz zafivy tok, ktery vystupuje do okoli a doba, po kterou laser zaf,
je tak kratka, Ze pfipousti trvaly pfimy pohled do laserového zareni. [15]
Pouzivané Laserové skenery jsou pro lidské oko i pro cokoli jiného naprosto
neSkodné a bezpecné. VesSkery pohyb a procesy v misté méfené pozemni

komunikace se samoziejmé fidi pokyny BOZP.

3.4.8 Ostatni

Pfi kontrolnim méfeni geometrické kvality vrstev pozemnich komunikaci
pomoci modernich metod €asto vznikaji okolnosti, které je nutné zminit, protoze
s sebou mohou nést jisté vyhody €i nevyhody a ty mohou mit pozitivni Ci
negativni dopad na celkovou ekonomickou stranku dané metody méfeni.
Témito okolnostmi, které mohou ovlivnit ekonomicky pohled na véc, jsou
napfiklad omezeni provozu, dostupnost méreni, pfistup k metodam a pfidana

hodnota.

Omezeni provozu

PFi pouziti moderni metody stop and go neni nutné Zadnym zplsobem
omezovat Ci pIné uzavirat provoz na méfené pozemni komunikaci. Pfi plném
provozu vozidlo s pfipevnénym laserovym skenerem zastavi v odstavném
pruhu ¢i na krajnici a takto vznikla skenpozice je pro zaznamenani povrchu
vozovky plné dostacujici. Pfi této moderni metodé méfeni nevznika nutnost
omezovani provozu nebo zabory vozovky, nevznikaji zde Zadné dalSi naklady

k samotnému mérfeni.
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Dostupnost méreni

Zaméfovani pozemnich komunikaci laserovymi skenery neni zatim pfilis
b&zné. Geodetickych firem, které se v Ceské republice timto zptisobem
zabyvaji, neni mnoho. Tato metoda zatim neni na projektech dopravni
infrastruktury bézné pouzivana. Naklady na pofizeni laserovych skenerd,
obsluznych automobilll a jejich Upravu jsou vysoké a pro vétSinu geodetickych
firem jsou tato zafizeni zatim nevyuZzitelna. Dostupnost méreni neni tak vysoka
jako dostupnost méfeni tradi€nimi metodami, kterymi se zabyva témér kazda

geodeticka kancelar.

Pristup k metodam

Moderni metoda, konkrétné laserové skenovani, je proces, ktery lidmi
podilejicimi se na projektech dopravni infrastruktury, neni zazity. S touto
metodou se zatim v Ceské republice zadina pracovat a pouziva se pouze
v malém meéfitku. Z bézné praxe na Ceskych stavbach je patrné, Ze nové
zpUsoby a metody nejsou, zvlasté star§imi pracovniky, pfijimany pfili§ kladné.
Naproti pracovnikim s oblibou zabé&hnutych metod zde stoji tabor do prace
nastupujicich mladych lidi, ktefi maji obecné k novym progresivnim zplsoblm
blize. Rozvijejici se moderni metody vSak diky své vyuzZitelnosti a mnohym

vyhodam budou ¢asem jisté vice a vice vyZzadovany.

Pfidana hodnota

U modernich postupl laserového skenovani pouzitého v ramci méreni
geometrické kvality vrstev pozemnich komunikaci jsou vyhody, které tradi¢ni
postupy méfeni nepfinasi. Tyto dllezité aspekty, které mohou pfinést Uspory
celému projektu dopravni infrastruktury, jsou v diplomové praci oznaéeny jako
pfidana hodnota.

Vyuzitim modernich metod kontrolniho méfeni v podobé laserového
skenovani a 3D pfistupu na projektech dopravni infrastruktury obecné je mozné
dosahnout okamzitych pfimych uspor pfi uplatnéni srazek z ceny pfi prfekroceni
meznich hodnot geometrickych parametri, jako je napfiklad tloustka
jednotlivych vrstev vozovky nebo sklony vozovky. Na zakladé prfesného méreni

a zobrazeni mocnosti jednotlivych vrstev z DMT nebudou mit zhotovitelé
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prostor pro neopravnéné fakturace, které se za béznych podminek méfeni a
zpracovavani pomoci tradiénich metod jen tézko kontroluji. Dusledna
systematicka kontrola geometrickych parametr(i stavby bude mit za nasledek,
Ze zhotovitelé budou nuceni zacit vyuzivat 3D nivelaci stavebnich strojli, ktera
existuje jiz pfes 15 let. Timto se zvySi celkova kvalita projektu dopravni
infrastruktury, viz. kapitola 4. Celkova vyS$si kvalita projektu bude mit za
nasledek vysSi kvalitu na provadéné dilo, mimo jiné na rovinatost vozovky.
Rovinatost PK snizi miru zvukovych emisi, coz bude mit pozitivni dopad na
Zivotni prostiedi. Dale bude mit pozitivni vliv na zivotnost komunikace. Toto vSe
se kladné odrazi na celkové finanéni strance projektu, i kdyz na prvni pohled
jsou naklady na moderni metody méfeni vysSi nez na klasické metody méreni.
Do pfidané hodnoty by je jisté dalo zapoditat i nizSi opotiebeni vozidel Ci
nehodovost kvUli rovinatosti a jizdnimu komfortu. Pfidana hodnota je aspekt,
ktery neni zprvu patrny, ale pfinasi projektu dopravni infrastruktury jako celku

nejen finan¢ni uspory.
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4 Ostatni méreni pomoci LS

Pfinos komplexniho vyuziti modernich metod kontrolniho méfeni a 3D
pfistupu obecné je mozné dokazat na realizovaném projektu Rekonstrukce
vozovky v ulici 5. kvétna v Praze [16], ktera probéhla v obdobi Cervenec az
srpen roku 2012. Investorem projektu bylo hlavni mésto Praha v zastoupeni
Technické spravy komunikaci, hl. m. Prahy. Na projektu se vramci 3D
zameéfovani pomoci laserového skeneru podilela geodeticka firma Exact
Control System a.s.. Jednalo se o projekt, jehoz uc¢elem bylo sniZzeni hluku od
projizdéjicich vozidel po PK. Docileni zlepSeni hlukovych pomérl mélo byt
dosazeno pomoci nové pojezdové vrstvy a celkové rovinatosti pozemni
komunikace. Na této Casti prazské magistraly denné projede vice nez 45 tisic
vozidel v jednom smeéru, ¢emuz odpovida i hlukova zatéz. Z tohoto dlvodu
velké vytizenosti komunikace rekonstrukce probihala tak, aby byly stale
v provozu dva jizdni pruhy v kazdém sméru. Diky jen ¢asteCnému omezeni
provozu na rekonstruované komunikaci bylo tfeba vénovat zvlastni pozornost
na dodrzovani BOZP. Plocha rekonstruované komunikace zaujimala celkem

105 874 ¢&tvereénich metru.

Obrazek 35: Etapizace vyuziti 3D pfistupu

Zdroj: https://vimeo.com/57438644

Na obrazku 35 je cely proces rekonstrukce vozovky rozdélen do Ctyf
ucelenych etap na 3D sbér dat, 3D projektovani, automatizace vystavby a
kontrola 3D kvality. Nejprve probé&hlo prvni laserové skenovani pro zjisténi
aktualniho stavu PK. Po provedeni skenu, nasledném zpracovani a vytvoreni
DMT byla vyhodnocena situace a na zakladé podklad(l z laserového skenovani
vytvofen 3D projekt pro odfrézovani stavajiciho nevyhovujiciho krytu asfaltové
pozemni komunikace. Na rozdilovém ploSném grafu (Obrazek 36) jsou ziejmé
pfiéné a podélné nerovnosti na vozovce. Modra barva predstavuje vyjeté koleje,

Cervena naopak piebytek materialu.
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Obrazek 36: Ukazka rozdilového modelu pred a po rekonstrukci

UKAZKA ROZDILOVEHO MODELU PRED REKONSTRUKCI

UKAZKA ROZDILOVEHO MODELU PO REKONSTRUKCI

Zdroj: https://vimeo.com/57438644

Frézovani je tradicné slozity manualni proces, ktery vyZaduje podrobné
technické informace. Celkova geometricka kvalita jednotlivych vrstev vozovky
zavisi na kvalité a predavani téchto informaci. Dosavadni manualni zpUsoby
frézovani mohou vést k chybam a vétsi nerovnosti vozovky, coz pfinasi radu
pozdéjSich nakladl. Finanéni naklady mohou byt v podobé vyrovnavani
v disledku nedostateé¢né mocnosti jednotlivych konstrukénich vrstev. Projekt
pro frézovani byl vytvofen tak, aby byly co nejefektivnéji odstranény nerovnosti
v podélném i pficném sméru. Zrozdiloveho modelu mezi naskenovanym
puvodnim stavem vozovky pred rekonstrukci a naslednym projektem bylo
zjisténo, Ze i pres centimetrovou toleranci rovinnosti je mimo 16% (viz Graf 2)
plochy vozovky, které vychazi vyrazné nad projekt a 24% plochy vozovky, které
vychazi vyrazné pod projekt. V centimetrové toleranci od projektu vychazi
pouze 60% plochy vozovky. 3D projekt neboli DMT je nahran do 3D fidici
jednotky nivelaéniho systému frézovaciho zafizeni. Tento systém automaticky
fidi vySku a pfi¢ny sklon frézovaciho valce. Nad stfedem frézovaciho valce je
umisténo aktivni navadéci zafizeni, které automaticky urCuje vzdalenost,
vertikalni a horizontalni uhel od totalni stanice pro synchronizaci s 3D

projektem.
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Graf 2: Vyjadreni rovinnosti mezi 3D projektem a stavem pied rekonstrukci

Stav pred rekonstrukci

V toleranci +/-1 cm
® Mimo toleranci +1 cm

60% ® Mimo toleranci-1 cm

Zdroj: Autor

Po odfrézovani vrstvy nezadouciho asfaltu bylo provedeno dalSi laserové
skenovani pro kontrolu 3D kvality sejmutého povrchu. Diky pfesnému
odfrézovani nezadoucich vrstev bylo zjist€no, Ze v centimetrové toleranci
rovinnosti mezi projektem a stavem po odstranéni nezadouci povrchové vrstvy
se nachazi 98,4% (viz Graf 3) plochy povrchu rekonstruované vozovky. Mimo
centimetrovou toleranci je 0,2% plochy vozovky, které vychazi vyrazné nad
projekt a 1,4% plochy vozovky, které vychazi vyrazné pod projekt. Mista, ktera
podle rozdilového grafu vychazela vyrazné mimo projekt, byla extra sanovana
lokalnim frézovani a nasledné doplnénim Zadouciho materialu asfaltovych
vrstev do skladby vozovky. Na takto oSetfeném povrchu PK byla provedena
pokladka asfaltového koberce a vrstvy VIAPHONE. Asfaltova smés VIAPHONE
vyvinuta stavebni skupinou EUROVIA CS byla navrZzena pro podstatné snizeni
hluku v obytnych &astech PK. Poklada se v tloustce dva az tfi centimetry,
spliiuje vesSkeré pozadavky pro obytné zény a vynikd drenaznimi a
protismykovymi vilastnostmi a sniZzenim hluku, ktery vznika od pneumatik

projizdé&jicich vozidel.
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Graf 3: Vyjadfreni rovinnosti mezi 3D projektem a stavem po frézovani vozovky

Stav po frézovani
0,2% 14%

mV toleranci +/-1 cm
mMimo toleranci +1 cm
m Mimo toleranci-1 cm

Zdroj: Autor

Na zavér byla provedena kontrola geometrické kvality vozovky po
rekonstrukci opét pomoci laserového 3D skenovani. Zrozdilového grafu
v centimetrové toleranci rovinnosti mezi projektem a finalnim stavem po
rekonstrukci dané pozemni komunikace se nachazi 99,6% (viz Graf 4) plochy
povrchu rekonstruované vozovky. Mimo centimetrovou toleranci je pouze 0,4%
plochy povrchu zrekonstruované PK vulici 5. Kvétna v Praze. Ukazka
rozdilového modelu pied a po rekonstrukci vozovky je pro pfedstavu zobrazena
na Obrazku 36. Po provedené opravé vozovky byl zjistén pokles zvukovych
emisi 0 4 az 7 decibell. Rozdil rovinnosti PK v pfiéném i podélném sméru pred
a po rekonstrukci v navaznosti na projekt je patrny z grafl 2 a 4. Rovinnost po
rekonstrukci je na rozdil od plvodniho stavu o 39,6% vys$si a s projektem se
v centimetrové toleranci liSi pouze o 0,4%. Toto vyjadfuje vysokou ucinnost
modernich metod meéfeni a 3D pfistupu. Takovato rovinnost se velice
vyznamné podili na potlaceni hluku zplsobenym prejizdénim vozidly a jejich
pneumatikami. Stejné tak PK bez podélnych a pfi€nych nerovnosti vykazuje
delSi Zivotnost a naroky na opravy a udrzbu. Toto vSe se podili na znatelné

vysSich pozdéjsich finan&nich usporach.
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Graf 4: Vyjadreni rovinnosti mezi 3D projektem a stavem po rekonstrukci

Stav po rekonstrukci
0,1% 0.3%

mV toleranci +/-1 cm
®Mimo toleranci +1 cm
mMimo toleranci-1 cm

Zdroj: Autor
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5 Vyhodnoceni

V této kapitole je provedeno shrnuti porovnani tradi¢nich a modernich
metod geodetického kontrolniho méreni geometrické kvality vrstev pozemnich
komunikaci z kapitol 3.2 a 3.3 a jejich nasledné vyhodnoceni. Bylo provedeno
srovnani vyhod, nevyhod a nasledné vyhodnoceni, pro zjisténi kterou z variant
mérfeni je za danych podminek vyhodné&jSi na projekt dopravni infrastruktury
pouzit.

Vysledky méreni z kapitol 3.3 a 3.4

Na nasledujicich Grafech 5 a 6 je vidét rozdilnost vyhodnoceni
namérfenych vysledkl u obou metod. Vyhodnocovani nerovnosti z DMT je
objektivnéjsi varianta, tudiz je z grafll zfejmé, Zze u méfeni tradi¢ni metodou
vznikaji odchylky. Tyto mohou mit vliv na kone&né jizdni vlastnosti vozovky.
Pfesnou nivelaci byl zjisttn mezinarodni index nerovnosti IRI=0,87.
Vyhodnocenim digitalniho modelu terénu pofizeného laserovym skenovanim
byla zjisténa hodnota mezinarodniho indexu nerovnosti IRI=1,10. Ze
zjisténych mezinarodnich index( nerovnosti vypliva, Ze podle méfeni tradi¢nimi
metodami by jizdni komfort vozovky mél byt vys$Si nez podle moderni metody
laserového skenovani. Vysledky tradicnich metod se z hlediska nerovnosti zdaji
byt pfivétivéjsi, nez pravdépodobné ve skute€nosti jsou podle objektivnéjSiho

méfeni laserovym skenerem a vyhodnoceni z DMT.

Graf 5: Podélna nerovnost
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Zdroj: Autor
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Graf 6: Pricna nerovnost
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Zdroj: Autor

VVyhodou moderni metody méfeni a nasledného pocitacového
vyhodnocovani je mimo jiné napfiklad nazorné vyjadreni sklonovych poméri na
ploSném grafu komunikace. Na Obrazku 37 je mozné sklonové pomeéry vidét na
¢asti vystupu z DMT u projektu Komoranska. Tyto poméry oznacené za
odtokové jsou uzite€nym parametrem. S jejich pomoci Ize na pozemni
komunikaci urc¢it mista, kde bude na povrchu zlstavat destova voda, pripadné

se tvofit nebezpecna namraza.

Obrazek 37: Sklonové poméry

Sklonové poméry [stupné]
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Zdroj: http://www.cesti.cz/wc14/02-02.pdf
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5.1 Metodika hodnoceni

Pro hodnoceni variant kontrolniho méfeni tradicnimi a modernimi
metodami byla zvolena metoda bodového ohodnoceni s pfifazenim vah
jednotlivym kritériim. Tato hodnotici metoda byla vytvofena a upravena podle
hodnoticich metod manaZerského rozhodovani v excelu vypracovanych jako
podklad ke studiu pro pfedmét ManaZerska informatika pro pokrocilé na VVysoké
Skole Ekonomické v Praze. [17]

Hodnoticimi kritérii byly diky diplomové praci zvoleny tyto: Naklady na
méreni, Casova narocnost méreni, Casova naroénost Zpracovani méreni,
Presnost méricich pomlcek, Nepresnosti ovlivnéné lidskym faktorem,
Ovéritelnost informace, Garance pfesnosti modelu, Bezpecénost pfi méreni,
Omezeni provozu, Dostupnost méreni, Pristup k metodam a Pridana hodnota.

Jednotlivym kritériim pro hodnoceni tradi€nich a modernich metod
kontrolniho méreni pozemnich komunikaci byly pfifazeny body od jedné do
deseti, které reprezentuji jejich vahu. Hodnotici kritérium s bodovou vahou
deset je kritérium s nejvétSsim vyznamem. Naopak s niZzSim bodovym
ohodnocenim, tedy vahou, vyznam kritéria klesa. Vydélenim jednotlivych vah
kritérii celkovym soucétem vSech pfifazenych bodl bylo dosaZeno tzv.
normovanych vah, jejichz souCet je roven jedné. Naslednym bodovym
ohodnocenim od jedné do péti byly o€islovany obé dvé metody kontrolniho
méfeni PK z pohledu vS8ech kritérii. Bodové ohodnoceni Cislem pét vyjadiuje
nejvice kladné ohodnoceni a povazuje danou vlastnost vybrané metody méreni
za velkou vyhodu. Naopak bodové ohodnoceni Cislem jedna poukazuje na
nevyhodu. Cislo tfi pfi pfifazovani hodnot symbolizuje neutralitu, ktera neni
vyhodou ani nevyhodou. Po ohodnoceni jednotlivych hledisek jsou tyto body
nasobeny normovanymi vahami. Ztéchto vysledkll je u obou zplsob
geodetického méfeni provedena suma, na jejimz zakladé jsou obé& metody
kontrolniho méfeni vyhodnoceny.

Pfifazeni vah hodnoticim kritériim a bodové ohodnoceni obou metod
kontrolniho méfeni bylo z divodu rozsahu diplomové prace provedeno na
zakladé expertniho odhadu. Pro vysSi presnost a vypovidajici hodnotu by bylo

vhodnéjsi oslovit odbornou verejnost, napfiklad formou dotaznikd.
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5.2 Shrnuti a hodnoceni metod

Finan¢ni stranka je pro vyhodnocovani kritérium s nejvétsi vahou, jelikoz
pro investory projektll je tento aspekt pfi rozhodovani ve vétsiné pfipadl na
prvnim misté. Aby byla vaha tohoto aspektu pfi hodnoceni dostateéné
zdlraznéna, byla Nakladim na méreni pfidélena samostatna hodnotici
kategorie A, ktera nese normovanou hodnotu rovnou jedné. Druha kategorie
s oznaCenim B také nese normovanou vahovou hodnotu rovnou jedné. Jsou
v ni ovéem obsaZzena vSechna ostatni kritéria hodnoceni, jejichz vyhody a
nevyhody u danych metod méfeni je do celkového hodnoceni tfeba zahrnout.
Ty se mohou také vyrazné podilet na finanéni strance, a¢ to na prvni pohled
neni ziejmé. Tyto kategorie jsou pro ziskani celkového hodnoceni v zavéru

secteny a nasledné vyhodnoceny.

Naklady na méreni

U jednotlivych méfeni z kapitol 3.3 a 3.4 vidno, Ze finan€ni naklady
tradi€¢ni metody na konkrétnim Useku PK projektu Komoranska byly 22 448 K¢.
Naklady na méfeni moderni metodou laserového skenovani byly spocteny na
Castku 35 640 KE. Pfi porovnani téchto cen je ziejmé, Ze standardni metody
vychazeji finanéné o 38,6 % vyhodnéji neZz alternativni metoda laserové
skenovani.

Hodnoticimu kritériu s nazvem Naklady na méreni byla pfifazena
nejvy8Si mozna vaha, tedy 10. Jelikoz je toho hodnotici kritérium v kategorii
kritérii samo ma normovana vaha hodnotu rovnou 1. Tradi¢ni metody méreni
byly u tohoto kritéria ohodnoceny 5 body. Moderni metody méfeni byly
ohodnoceny 3 body. Ohodnoceni bylo provedeno na zakladé vypocitaného

pomeéru u obou cen.

Casova naroénost

Z méfeni jednotlivych procesll v kapitole 3.3.1 je zfejmé, Ze Casova
naro¢nost kontrolniho méreni tradi¢nimi metodami je 13 hodin pfi méfeni a 7
hodin pfi jeho zpracovavani. Dohromady €asova naro¢nost Cini 20 hodin.

Casova naroénost moderni metody méfeni provadéné laserovym skenerem
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byla zjisténa vypoctem a Cini 33 minut u méfeni, 8 hodin a 40 minut u jeho
zpracovani. Dohromady ¢asova naro€nost €ini 9 hodin a 13 minut.

Hodnotici kritérium &asové naroénosti je rozdélené na Casovou
narocénost méreni a Casovou naroénost zpracovani méreni. Hodnoticimu
kritériu Casové néroénost méreni byla pfifazena vaha 8 bod(, jelikoZ je snahou
kvili pfipadnym dopravnim omezenim a pohybu na stavbé, aby méfeni netrvalo
pfili§ dlouho. Tradiéni metody méfeni byly u tohoto kritéria ohodnoceny
1 bodem, aby byl patrny rozdil od moderni metody méfeni, ktera trva vyznamné
kratSi dobu a na tomto zakladé byla ohodnocena 5 body.

Hodnotici kritérium Casové nérocnost zpracovéni méreni nema az tak
vysoky vyznam, protoZe probiha v kancelafi, byla tedy ohodnocena pouze
4 body. Tradiéni metody méfeni byly ohodnoceny stejné jako moderni metody
3 body.

Presnost méreni

V pfesnosti méfeni na zakladé smérodatnych odchylek méficich pfistroj(i
maji navrch klasické metody kontrolniho méfeni. Smérodatna odchylka
laserového skeneru je o < 3 mm, smérodatna odchylka pfistroje pfi prfesné
nivelaci je o < 1,5 mm.

Kritériu pro hodnoceni Presnost méricich pomdcek byla pfifazena vaha 6
bodli. Tradi¢ni metody méreni byly u tohoto kritéria ohodnoceny 4 body na
rozdil od modernich metod méfeni ohodnocenych 3 body kvili vétsi
smérodatné odchylce pfistroj.

Naopak proti tradiénim metodam méreni hovofi fakt, Ze je velice snadné
pfi nich udélat chybu zplsobenou lidskym faktorem naproti piné automatickému
snimani povrchu okoli laserovym skenerem. Tomuto hodnoticimu kritériu
Nepresnosti zptsobené lidskym faktorem byla pfifazena vaha 5 bodu. Tradi¢ni
metody meérfeni byly obodovany 2 body kvali vysokému riziku zplsobeni
lidskych chyb majicich vliv na vyslednou pifesnost. PIné automaticky proces

moderni metody laserového skenovani byl ohodnocen 5 body.
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Objektivita informace

Objektivita informace je mnohem vy$8i u moderni metody laserového
skenovani, z dlvodu, Ze tato metoda je neselektivni. Tradi¢ni metody jsou
selektivniho charakteru a mista méfenych bodu velkou mérou ovliviiuje figurant.

Hodnotici kritérium Objektivita informace bylo pro svou dullezitost
ohodnoceno vahou 7 bodl. Méné objektivni kontrolni méfeni tradi¢nimi
metodami bylo ohodnoceno 2 body. JelikozZ o moderni metodé kontrolniho
meéfeni je mozné mluvit jako o objektivni metodé€, byla ji pfifazena hodnota 5
bodd.

Ovéritelnost informace

Pfesna mista méfeni a tim meérené body je zpétné u selektivnich
tradiCnich metod kontrolniho méfeni téméf nemozné urcit. Pfi zakryvani
povrchu jinymi vrstvami a provadéni kontrolnich vrtll napfiklad pro zjisténi
mocnosti jednotlivych vrstev vozovky je to jesté obtiznéjSi a nese to s sebou
dalsi naklady. Ovéfitelnost informace je tedy u tradi€nich metod nizka, jako
vySe zminéna objektivita informace. U moderni metody laserového skenovani je
tomu diky moznosti i zpétné prace s digitalnim modelem terénu prfesné naopak.

Hodnoticimu kritériu Oveéfitelnost informace byla pfifazena vaha 6 bodu.
Kontrolni méfeni povrchu PK pomoci tradi¢nich metod bylo kvili nizké moznosti
ovéfitelnosti informace ohodnoceno 2 body. Moderni metoda méreni pomoci
laserového skeneru byla kvili moZnostem i zpétného ovérovani informaci

z digitalniho modelu terénu ohodnocena 5 body.

Garance presnosti modelu

Garance presnosti modelu se odviji na poétu naméfenych bodl, ze
kterych se nasledné& vyhodnocuji nepfesnosti. Obecné pfi pouzivani tradi¢nich
metod méfeni vznikd pouze nepatrné mnozstvi namérenych bod(l, ze kterych
se tvofi vysledny model komunikace. Na rozdil od tradi€nich metod méreni
digitalni model terénu tvofeny pomoci laseroveho skeneru vznika zradové
milion zamérenych bodl o velké hustoté. Garance modelu u modernich metod
kontrolniho méfeni je nékolikrat vy$Si nez u tradi¢nich metod kontrolniho

méfeni.
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Hodnoticimu kritériu Garance presnosti modelu byla pfifazena vaha 7
bod(, jelikoz tento aspekt miize mit vyznamny vliv na vysledky nerovnosti, které
se tak mohou liSit od skute¢ného stavu. Tradi¢nim metodam byly na zakladé
pomérné nizsi garance pfesnosti modelu, na rozdil od modernich metod,
pfifazeny 2 body. Jelikoz DMT vytvofené pomoci metody laserového skenovani
se témér shoduji s méfenymi objekty, byly moderni metody kontrolniho méreni

ohodnoceny 5 body.

Bezpecnost pri méreni

Kontrolni méfeni pozemnich komunikaci u obou metod se fidi pokyny
BOZP. Objektivné Ize ale fici, Ze diky omezeni fyzického pohybu pfi méfeni
metodou stop and go laserovym skenerem upevnénym na automobilu, je tato
moderni metoda kontrolniho méfeni PK z hlediska bezpecnosti na vys$Si arovni
nez metoda kontrolniho méreni tradi€énimi metodami.

Bezpeénost je u v8ech Ccinnosti vzdy na prvnim misté, a proto
hodnoticimu kritériu Bezpecnost pii méfeni byla ve vyhodnocujici tabulce
pfidélena vaha 10 bodl. Tradiénim metodam mérfeni geometrické kvality
pozemnich komunikaci byly pfidéleny neutralni 3 body. Moderni metodé méreni

bylo kvlli omezeni fyzického pohybu po PK pii méfeni pfifazeno 5 bod(.

Omezeni provozu

Tradiéni metody méfeni geometrické kvality vrstev PK vyZaduji pohyb
geodetl pfimo po mistech, kde se nachazeji mérené body. U téchto metod,
v pfipadé nutnosti méfeni pouzivané komunikace, je tedy tfeba provoz na
komunikaci budto omezit nebo ji plné uzavfit. Moderni metoda stop and go
pomoci laserového skeneru omezeni provozu na meéfené komunikaci
nevyzaduje, jelikoz se jedna o dalkové méfeni ze skenpozic, které nevyzaduji
umisténi skeneru pfimo na méfené vozovce.

Zafizovani a nasledné Omezeni provozu se mlize promitnout na financ¢ni
strance projektu a tak tomuto hodnoticimu kritériu byla pfifazena vaha 8 bodu.
Nutnost pohybu po méfené vozovce pfi kontrolnim méfeni tradi€nimi metodami

a s tim spojenym dopravnim omezenim zapfi€inilo této metodé ohodnoceni 1
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bodem. Moderni metody kontrolniho méfeni bez nutnosti omezovani dopravy

na méfené komunikaci byly ohodnoceny 5 body.

Dostupnost méreni

Dostupnost zamérfeni jednotlivymi metodami je rozdilné. Tradi€¢nimi
metodami mlze geometrickou kvalitu PK prfeméfit témér kazda geodeticka
kancelar. K tomuto méreni jsou potfeba pouze zakladni geodetické pomdcky a
znalosti. U moderni metody zaméfeni pomoci laserového skeneru je situace
geodetickych firem v porovnani s tradi¢nimi pom{ckami minimalni.

Hodnoticimu kritériu s nazvem Dostupnost méreni byla pfifazena vaha 5
bodl. Tradi¢ni metody geodetického méreni jsou velice dobfe dostupné, byly
tedy ohodnoceny poétem 5 bodl. Dostupnost modernich metod geodetického

v v

moderni metody ohodnoceny 3 body.

Pristup k metodam

Zejména starsi generace pracovnik( tihne spiSe k ovéfenému a dlouhy
éas pouzivanému tradiénimu zplUsobu nejen kontrolniho zamérovani
geometrického stavu PK. MladSi pracovnici spiSe tihnou ke zkouseni novych
progresivnich metod.

Tomuto hodnoticimu kritériu Prfistup k metodam byla pfifazena vaha
3 bodll. Nepatrna bodova prevaha byla udélena tradicnim metodam oproti
metodam modernim. Tradi¢ni zplsob méfeni byl obodovan 4 body, moderni

zpUsob 3 body.

Pfidana hodnota

Tento aspekt, pouzit v diplomové praci ve vyhodnocovani, hraje sam o
sobé velkou roli. U tradi€énich metod méreni je pfidana hodnota nulova, ale u
modernich metod méfeni laserovym skenerem je naopak vysoka, viz. kapitola
3.4.8. Pridana hodnota u laserového skenovani je zasadni v tom, Ze mize mit
vliv na finanéni stranku celého projektu dopravni infrastruktury. Napfiklad na

zakladé presného meéfeni a zobrazeni mocnosti jednotlivych vrstev z DMT
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nebudou mit zhotovitelé prostor pro neopravnéné fakturace, které se za
béZnych podminek méfeni a zpracovavani pomoci tradi€nich metod jen tézko
kontroluji. Pravé v mnozstvi objemu pouzitych materiall byva podstatné
mnozstvi finanénich prostfedk(l, a bez dostate¢nych podkladl s timto
mnozstvim miZze byt lehce manipulovano.

Hodnoticimu kritériu s nazvem Prfidana hodnota byla pfifazena nejvyssi
mozna vaha 10 bodl. U nulové pfidané hodnoty tradi¢nich metod méreni
vozovek byl pfidélen pouze 1 bod. Vysoka pfidana hodnota u moderniho

zaméfovani pomoci laserového skeneru byla ohodnocena 5 body.

5.3 Vyhodnoceni metod

Vyhodnoceni metod tradiéniho a moderniho méreni geometrické kvality
vrstev pozemni komunikace bylo provedeno na zakladé metody bodového
ohodnoceni s pfifazenim vah jednotlivym kritériim. Podle dllezitosti byla
jednotliva hodnotici kritéria vyplyvajici z diplomové prace rozdélena do dvou
kategorii. V kazdé kategorii byla hodnoticim kritériim pfifazena vaha s ohledem
na jejich dulezitost. U kazdého hodnoticiho kritéria byly bodové ohodnoceny
obé metody geodetického méreni na zakladé jejich kladnych &i zapornych
vlastnosti k danému kritériu, s pfihlédnutim k metodam navzajem. Poté byla
vaha kritéria vZzdy nasobena bodovym ohodnocenim tradi¢ni nebo moderni
metody geodetického méfeni, z Eéehoz vzniklo bodové ohodnoceni metod majici
pfislusnou vahu daného kritéria. Ohodnoceni z obou kategorii kritérii byla
sumarizovana a tato bodova hodnota vyjadfila, kterou metodu mérfeni
s ohledem na vSechna zjisténa kritéria je v pfipadé projektu dopravni
infrastruktury vyhodné;jsi pouzit.

Celkova bodova hodnota u pouziti tradi€nich metod kontrolniho méreni
podle Tabulky 18 a 19 byla spoétena 7,26 bodu. U moderni metody méreni
pomoci laserového skenovani byla celkova bodova hodnota spoctena na 7,54
bodu. Z téchto vysledkl je patrné, ze, a¢ malym rozdilem 0,28 bodu, podle této
metodiky hodnoceni u vystavbovych projekti dopravni infrastruktury je
celkové vyhodnéjsi pfi geometrické kontrole kvality vrstev pozemni
komunikace pouzit moderni metody geometrického méreni — laserové

skenovani.
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V metodice hodnoceni ma velkou vahu kritérium finan¢nich nakladd,

jelikoz pro investory je vétSinou zasadni. Hodnoceni ovSem ukazuje, Ze

laserové skenovani ma ve vétsiné ostatnich kritérii pfevahu a i pfes vyssi

naklady na méfeni je vyhodnéjsi tuto metodu pouzit. Tuto metodiku lze pouzit

na jednotlivé konkrétni projekty dopravni infrastruktury zviadt a je mozné

vyjadfit rdznou dulezitost hodnoticich kritérii a dllezitost vyhod &i nevyhod

jednotlivych metod na zakladé konkrétnich pozadavki.

Tabulka 18:Vyhodnoceni pomoci metody bodového ohodnoceni s prifazenim vah, 1. ¢ast

Hodnotici Kritérium Hodnoty, pfevaha Bodové ohodnoceni a vaha kritérii
Tradi¢ni metody |Moderni metody |Vaha kritéria Normovana viha

Kategorie A

Naklady na méreni 22 448 K¢ 35 640 K¢ 10 1
Suma kategorie A 10 1

Kategorie B
Casova narocnost 20 hodin 9,72 hodiny
Méreni 13 hodin 0,54 hodiny 8 0,101266
Zpracovani 7 hodin 9,18 hodiny 4 0,050633
Pfesnost méreni
Presnost méricich pomucek 0<1,5mm o<3mm 6 0,075949
Nepresnosti zplsobené lidskym faktorem |- + 5 0,063291
Objektivita informace + 7 0,088608
Ovéritelnost informace + 6 0,075949
Garance presnosti modelu + 7 0,088608
Bezpecnost pfi méreni + 10 0,126582
Ostatni
Omezeni provozu + 8 0,101266
Dostupnost méreni - 5 0,063291
Pfistup k metodam - 3 0,037975
Pfidana hodnota + 10 0,126582

Suma kategorie B 79 1
SUMA A+B 89

Zdroj: Autor
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Tabulka 19:Vyhodnoceni pomoci metody bodového ohodnoceni s prifazenim vah, 2. ¢ast

Hodnotici Kritérium

Bodové ohodnoceni metod méreni

Normovana vaha x Bodové ohodnoceni

Zdroj: Autor

Tradi¢nimetody |Moderni metody |Tradi¢ni metody Moderni metody

Kategorie A

Naklady na méreni 5 3 3
Suma kategorie A 5 3 3

Kategorie B
Casova narocénost
Méreni 1 5 0,101266 0,506329
Zpracovani 3 3 0,151899 0,151899
Presnost méreni
Presnost méficich pomicek 4 3 0,303797 0,227848
Nepresnosti zplsobené lidskym faktorem 2 5 0,126582 0,316456
Objektivita informace 2 5 0,177215 0,443038
Ovéritelnost informace 2 5 0,151899 0,379747
Garance presnosti modelu 2 5 0,177215 0,443038
Bezpecnost pfi méreni 3 5 0,379747 0,632911
Ostatni
Omezeni provozu 1 5 0,101266 0,506329
Dostupnost méreni 5 3 0,316456 0,189873
Pfistup k metodam 4 3 0,151899 0,113924
Pridand hodnota 1 5 0,126582 0,632911

Suma kategorie B 30 52 2,265823 4,544304
SUMA A+B 35 55 7,265823 7,544304
Rozdil hodnot 0,278481
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6 Zaver

Ceska republika ma pomérné hustou silniéni dopravni sit, na jejiz
opravy, udrZzbu a realizaci novych staveb se vazi podstatné finan¢ni a
materialové zdroje. Téméf v8echny pozemni komunikace jsou financovany
z penéznich prostiedkl darfiovych poplatnik(i, coz tomuto tématu pfidava na
vyznamu a véeobecném zajmu vSech ob&ani Ceské republiky.

Pro rekonstrukce pozemnich komunikaci, ale i jejich novou vystavbu,
jsou u projektd dopravni infrastruktury zakladem geodetické prace v podobé
kontrolniho méreni geometrické kvality vrstev vozovky, jelikoz mohou mit
znatelny dopad na vysledné finanéni naklady. Naroky na dopravu a Zivotni
prostiedi stale narlstaji, a proto je nutné inovovat a drzet krok s dobou i
v oblastech jako je kontrola kvality vrstev pozemnich komunikaci. Geodeticka
kontrola geometrické kvality vrstev ma v projektech vliv na vyslednou rovinatost,
z Eehoz vyplyva i jizdni komfort, vliv na Zivotni prostifedi nebo Zivotnost stavby.
Snahou geometrické kontroly kvality jednotlivych vrstev pozemnich komunikaci
je zajistit silniéni komunikacni sit na vysoké Urovni s pfiméfenymi a
kontrolovatelnymi finanénimi vydaji.

V diplomové praci byly analyzovany a zrlznych pohled( srovnavany
metody kontrolniho méfeni geometrické kvality vrstev pozemnich komunikaci.
Cilem této analyzy a srovnavani bylo vyhodnotit, ktera metoda kontrolniho
méfeni bude celkové vyhodnéjSi pro pouziti pfi vystavbovych projektech
dopravni infrastruktury.

V teoretické Casti byly podrobné popsany jednotlivé mozZnosti
geodetického méfeni pouzitelné pro kontrolni méfeni nerovnosti povrchu
pozemnich komunikaci. V Casti praktické byli vybrani zastupci pro tradiéni a
moderni metody geodetickeho mérfeni, jejichz pouziti bylo aplikovano na
konkrétnim projektu s nazvem Komofanska. Jako zastupce tradi¢nich metod
pro meéfeni podélnych a pfiénych nerovnosti bylo vybrano meéfeni pomoci
duralovych lati a méficiho klinku. Pro méfeni pfi¢nych sklond a mezinarodniho
indexu nerovnosti IRl zastupce pfedstavovala pfesna nivelace. Laserové
skenovani metodou stop and go bylo zastupcem pro moderni metody
kontrolniho méfeni v8ech nerovnosti. Srovnani obou metod kontrolniho méfeni
na konkrétnim useku pozemni komunikace a vyjadfeni vyhod a nevyhod
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jednotlivych zplsobll méreni bylo pouzito k celkovému vyhodnoceni. Metodika
celkového vyhodnoceni metod kontrolniho méfeni byla postavena na zakladé
metody jednotlivym hodnoticim kritériim. V této metodice jsou zohlednény
pfinosy nebo negativa jednotlivych metod méfeni, tzn. metody nejsou
hodnoceny pouze na zakladé finan¢nich nakladl, které byvaji pro investory
Casto jedinym méfitkem. Konecny vysledek na zakladé pouzitych kritérii
s riznou dllezitosti poukazal, Ze pro vystavbové projekty dopravni
infrastruktury je =z globalniho hlediska vhodné&j$i pouzit moderni metody
kontrolniho mérfeni, konkrétné v podobé laserového skenovani. Moderni
metody méfeni byly vyhodnoceny jako pfijatelngjsi, i prestoZze standardni
metody vychazeji finanéné o 38,6 % vyhodnéji.

Z dlvodu rozsahu prace bylo vyhodnoceni metodou bodového
ohodnoceni s prifazenim vah provedeno na zakladé expertniho odhadu. Pro
vyS8Si pfesnost a vypovidajici hodnotu celkového vyhodnoceni metod by bylo
vhodnéjsi oslovit odbornou verejnost, coz mize byt podnét pro pfipadné dalsi
zpracovani.

Metodika vyhodnocovani je aplikovatelnd na vSechny vystavbové
projekty dopravni infrastruktury. Do metodiky hodnoceni je mozné pfidat
hodnotici kritéria a pfifadit jim dualezitost na zakladé projektli, kde jsou

specifikovany konkrétni pozadavky.
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