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Abstrakt

Ziskavanie a vyuZivanie udajov o premennych parametroch vozoviek pozemnych komunikacii (diagnostika) je zdrojom informacii pre
analyzu stavu komunikacii a ich ndsledné hodnotenie. V siasnosti, s vyvojom novych technoldgii a s cielom zautomatizovat diagnostiku,
zrychlit zber idajov a zvysit spolahlivest zdaznamu, sa dostivaji do popredia systémy laserového skenovania. Nové multifunkéné 3D
skenery rozvijaju vyuZitelnost v réznych oblastiach dopravy, pre cesty a dialnice, letiska, tunely, Zeleznice. Vysokorychlostné kamery a
optické systémy zabezpeduju rozlifenie 3D s vysokou presnostou a pontkaji mnoho vyhod oproti tradiénym meraniam, napr. in$pekeia
formou pochddzky. Prispevok prindsa prehl'ad metod a zariadeni na hodnotenie premennych parametrov povrchu vozoviek (stavu porusenia
povrchu, drsnosti a rovnosti) so zameranim na sicasny vyvoj v oblasti automatizacie.
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1. Hodnotenie stavu vozoviek

P11 posudzovani stavu vozovky je potrebné reipektovat jej schopnost plmt zikladnt funkciu, tj. vytvarat
podmienky bezpecéne), hospodarne) a pohodlne; jazdy cestnych motorovych vozidiel pozadovanou rychlostou.
Vplyvom pésobenia dopravne] prevadzky, klimatickych podmienck a podmienck v podlozi vozovky dochadza
postupne k jej degradacii, ktora sa najskor prejavi na povrchovych vlastnostiach, ktorymai st drsnost’, rovnost
a stav povrchu. Suhm okamZitych hodnét tychto parametrov uréuje mieru prevadzkove] spésobilosti vozovky.
Zhoriovanie dopravno-prevaziovych vlastnosti nasledne spdsobuje zvySenie negativnych externalit dopravy ako
znedistovanie ovzduia imisiami tuhych &astic, zvyfovanie hluku a vibracii. Zvy$uje sa spotreba pohonnych
hmét a olejov, narastda opotrebovanie pneumatik vozidiel. Na obr. 1 je uvedeny prehlad o stave cestnych
komunikécii na Slovensku na zaklade hlavnych prehliadok vykonanych spravcom komunikécie k 1.1.2014, na
zéklade ktorych sa stanovuje prevadzkyschopnost a spésobilost’ cestne] komunikacie.

Hodnotenie stavu vozoviek podla premennych parametrov sa posudzuje podla jednotlivych parametrov
samostatne alebo podla vazeného priemeru vietkych zistovanych parametrov. Podla nameranej hodnoty
prisluiného parametra sa Useku prisudzuje klasifikaény stupefi. Rozliduje sa 5 kvalitativnych klasifikagnych
stuptiov:

(1) vybomy

(2) velmi dobry
(3) vyhovujici
(4) nevyhovujuci
(5) havarny.
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Obr. 1. Stavciest I, IT ¢ IIT triedy na Slovensiu v roke 2013 (S5C 2013)

Medzi zakladné premenné parametre vozovky patria drsnost’, rovnost’ a stav povrehu. Drsnost’ je vliastnost krytn,
ltord uvréuje mieru spolupdsobenia medzi pneumatikou vozidla a vozovkou z hladiska jej protifmykovych
vlastnosti. Nerovnost” povrchu vozovky vyjadruje vy¥kové odchylky v porovnani g projektovanou plochou. A
gtav povrchu vozovky je charakterizovany stavom porufenia povichu a hodnoteny udajmi o poruchach,
sledovatelnych pn vizualnej prehliadke.

Najznamejéia metéda ako vyhodnotit’ stav cestnej komunikacie na zaklade viacerych parametrov vychadza z
AASHO Road Test-u (1956-1961). Hodnoti stav vozoviek pomocon indexn prevadzkove] spdsobilost’ PSI
(Present Serviceability Index) stanoveného na zéklade empirickych poznatkov. Stanovuje sa rozdielne pre
asfaltové vozovky a cementobetonové vozovky. Pre asfaltové vozovky sa stanovi vztahom:

P8I = 5,03—1,9110g(1+SV)—1,38RD2 -00WC+P. (1)
lde SV - je priemerna zmena sklonu vozovky v pozdiZnom smere merana profilometrom v stopach kolies

vozidiel vo vzdialenostiach 30 c¢m,

C - plocha povrchu s vyskytom trhlin v m*/1000 m?,

P - plocha oprav povrchu v m%/1000 m?,

RD- hibka vyjazdenej koTaje merana kolmo na os vozovky pod latou dizky 1,43 m.

Pre podmienky Slovenska bol zakladny vzfah upraveny podla sustavy zakladnych fyzikalnych jednotiek a
neskdr bol podfa I.Poliacka roz&ireny o hodnotenie drsnost povrichu (Gschwendt, 1999). Pre index
prevadzkovej spdsobilosti TIPS bol navrhnuty vztah:

fp _fp,s}azr

IP§ =540-191logP —0,211122 -2.5
P _fp,min

). (2)

kde P - ¢islo hodnotiace rovnost’ povrchu na zaklade merania viagrafom P:14.Kn2+0,12.Kn+0,9,
Az - priemerna hibka koFaje merana latou dizky 1,50 m,
f, - poZadovana hodnota sti¢initela pozdizneho trenia,
fomin - NAjmensgia pripustna hodnota sucinitela pozdizneho trenia,
£y st - namerand hodnota sicinitela pozdiineho trenia.
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2. Diagnostika premennych parametrov

Diagnostika je suhrn  systematickych &innosti a postupov, sluZiacich na meranie velidin a parametrov,
potrebnych pre hodnotenie technického stavu cestnej komunikacie. Hodnotenie vozovky, vo vieobecnosti,
znamend stanovenie jej kvalitativnych vlastnosti, pricom vo vztahu k prevadzkovej spdsobilosti sa hodnotia
vlastnosti povrchu. Diagnostické metédy merania hodnét premennych parametrov vozoviek cestnych
komunikacii nestanovuju pri¢inu zhor$ovania stavu.

Zistovanie stavu prevadzkovej sposobilosti vozovky a rozsahu poskodenia povrchu vozovky patri medzi
ndro¢né ulohy cestnej diagnostiky. Jedna sa o jednu z najdélezitej$ich charakteristik, ktoré su podkladom pre
navrhovanie tdrzby, oprav alebo rekonstrukeii vozoviek.

2.1. Diagnostika stavu povrchu

Pre diagnostiku stavu povrchu cestnych komunikécii sa vo svete pouzivaji rézne metody, ktoré sa delia podla
pouzité¢ho spoésobu sledovania povrchu vozovky. Najéastejsie pouzivané su metody (COST 325, 1997):

(1) vizuélne prehliadky,
(2) optické systémy,
*  foto a video techniky,
*  techniky spracovania obrazkov,
*  holografické procesy,
*  techniky laserovej identifikécie rozsahu,
(3) infracervené systémy,
(4) radarové metody (hibkova penetracia),
(5) akustické systémy.

Vizuéalnymi prehliadkami sa prostrednictvom pochédzky po komunikacii, vizudlnym sledovanim sa zaznamena
porucha do pripravenych tlag¢iv (ako bodovy, liniovy alebo plodny zéznam so spresnenim rozsahu). Nasledne sa
prevedu poruchy do databazy vypoctového programu, Statisticky spracuju a vyhodnotia.

S cielom zautomatizovat diagnostiku stavu povrchu cestnych komunikacii, zrychlit zber udajov, zvysit

spolahlivost’ zdznamu sa zacali postupne vyuzivat kamerové systémy ako napr.:

* zariadenie Videocar (obr.2), pre kontinudlny zber dat prostrednictvom videozdznamu a digitalno-optického
zdznamu komunikacie,

e multifunkéné zariadenie ARGUS (obr.2), s troma nezavislymi kamerami, $pecializovany softvér nasledne
analyzuje zaznam a vyhodnocuje poruchy ako trhliny, siefové trhliny a vytlky,

e multifunkéné zariadenie ARAN (obr.3), systém zariadenia s prednou digitdlnou kamerou pre zaznam z
pohl'adu vodi€a a zadnych kamier pre zaznam kolmého pohladu povrchu vozovky (doplneného vybojkami
pre zaistenie kvality osvetlenia povrchu) a softvérom pre automatické vyhodnocovanie,

e zariadenie LineScan (obr.3), kontinualne zaznamendva digitadlny obraz povrchu vozovky tzv. riadkovou
kamerou (linedrny obraz casti povrchu vo vysokom rozliSeni), programovy prostriedok RoadView
vyhodnocuje zaznam na principe rozliSovania hodnoty farebnej $kaly jednotlivych pixelov a povrch hodnoti
pomocou indexu trhlin UCI (Unified ack Index).

Obr. 2. Meracie zariadenia VideoCar a ARGUS (Kovdc a kol., 2012) a (Sybilski a kol., 2010).
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Obr. 3. Meracie zariadenia ARAN (Automated Road Analyzer) a LineScan (Bolina, 2001) a (Celko a kol.,
2010).

V stGc¢asnosti s vyvojom optickych systémov sa pre automatizovany zber tidajov o stave povrchu
vozoviek dostavaju do popredia systémy laserového skenovania. 3D laserové skenovanie je technika
merania zaloZend na vedeni laserového 1uca od skenera k ciel'u a spdt. Ak je zndmy uhol laserového
luca a lace s vysielané v rdznych smeroch z pohybujiceho sa vozidla so zndmou polohou, je mozné
vytvorit’ trojrozmerny obraz povrchu z mra¢na bodov povrchu komunikacie. V mra¢ne s milidnmi
bodov ma kazdy bod suradnice X, z a z a charakteristiky odrazu a Ziarenia.

Systémy spolo¢nosti Pavemetrics LCMS™ (Laser Crack Measurement System) a LRIS (Laser Road
Imaging System) (obr. 4) umoziuji zaznamenavat vysokokvalitné 2D snimky a 3D laserom
skenované profily asfaltovych aj cementobetonovych povrchov. Pracuju pri beznej jazdnej rychlosti
do 100 km/hod a vSetkych typoch osvetlenia (pocas dila aj v noci). Dve vysokorychlostné kamery a
dva lasery st usporiadané do symetricky sa prekryvajicej optickej konfiguracie a nastavené na zaber
Sirky 4 m s rozlienim 1 mm (4000 pixelov) alebo 0,5 mm (8000 pixelov).

Obr. 4. Zariadenie Pavemetrics LCMS (LCMA, 2014).

Zariadenie sa sklada z troch Casti: laserovej meracej hlavy, skenera a detektora. Meracia hlava vytvara
laserovy Iu¢, skener laserovy lu¢ vysiela a detektor meria odrazeny signal a definuje vzdialenost k
cielu. Meranie vzdialenosti je zalozené na merani doby odrazu svetelného luca, fdzového posunu
alebo ich kombinacie (Saarenketo a kol., 2011).

Algoritmy softvéru umoziiuju zo zaznamenanych dat lokalizovat, analyzovat' a vyhodnotit okrem
poruch povrchu (trhliny priene, pozdizne alebo sietové/mozaikové, vytlky, vypieranie) aj prie¢ne
nerovnosti a makrotextaru (obr. 5).

makrotextura kol'aj

vzdialenost' medzi
senzorom a povrchom
mi

Obr. 5. Priklad vystupu z merania povrchu (Laurent a kol., 2014).
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2.2. Diagnostika rovnosti

Nerovnost povichu vozovky podla TP 10/2006 je vyjadrend vyfkovymi odchylkami povrchu v porovnani s
projektovanou plochou. V pripade pozemnych komunikacii sa hodnoti ich rovnost/nerovnost v smere jazdy
prostrednictvom merania pozdiznych nerovnosti a v smere kolmom na smer jazdy - prieéne nerovnosti. Povrchy
vozoviek pozemnych komunikacii maju profil nerovnosti neusporiadany. Vyikovy profil vozovky je zlozeny z
nerovnosti rtéznych vlnovych dizok o réznych amplitadach.

Meranie a hodnotenie rovnosti povrchu vozoviek sa vykonava normovymi postupmi podla STN EN 13036-7

Meranie nerovnosti vrstiev vozoviek latou a STN EN 13036-6 Meranie prieénych a pozdlznych profilov a vin

megatextury.

Na meranie pozdlznych nerovnosti (ckrem merani latou) sa vieobecne pouZivaju pristroje, ktoré rozdelujeme

do 2 zakladnych skupin:

» profilometrické pristroje, ziskavajice priamy obraz pozdizneho profilu vozovky danej stopy, ktory sa
spracuva réznymi matematickymi metodami,

¢ odozvové pristroje, ziskavajuce index nerovnosti, stanoveny z dynamickej odozvy meracieho vozidla alebo
§pecialuneho meracicho pristroja.

Medzi najroziirenejiie zariadenia na diagnostiku pozdlznej nerovnosti (Kovad a kol., 2012) patria:

e zariadenie Profilograph GE, ktoré umoziiuje hodnotenie rovnosti povrchu vozoviek prostrednictvom
parametra TRT (International Roughness Index) po&itaného na zéklade znameho pozdizneho profilu vozovky
zisteného pomocou laserovej techniky. JTe vybavené 15 laserovymi snimacmi nerovnosti (pre zaznam do .
2,7 m) ajednym laserovym snimadom makrotextiry povrchu. Meranie sa vykonava pri rychlosti 20 az 110
km.h™ s presnostou merania hibky 0,05 az 1 mm,

e Laser RST, zariadenie vybavené laserovymi snima¢mi Selcom AB a akcelerometrami, suétom udajov sa
stanovi okamzity pozdlizny sklon vztiahnuty k ¢asovému kroku a vyhodnotenim tdajov je mozné ziskat
hodnotu parametra IRI, hibku kolaje a dalsie data,

»  ARAN, zariadenie sleduje a hodnoti prieéne a pozdline nerovnosti, je vybavené ultrasenickymi senzormi,
gyroskopmi, akceleromterami,

¢ APLN (Analyseur de Profil en long), zariadenie priebezne zaznamenava vychylky kolesa vzhladom k
pseudovodorovne] rovine vytvorene] zotrvaénym kyvadlom s velmi nizkou frekvenciou.

2.3. Diagnostika drsnosti povrchu

Drsnost’ vozovky je premennym parametrom, ktory charakterizuje kvalitu povrchu vozovky z hladiska jej

proti$mykovych vlastnosti. Z hlladiska geometrického sa jedna o textiru povrchu - morfolédgiu, t. j. usporiadanie

jednotlivych zim kameniva na povrchu vozovky (makrotextira) a usporiadame vystupkov na povrchu zin

kamemva (mikrotextira).

Drsnost’ povrchu je charakterizovana pomocou uréovania hibky textiry a pomoecou suéinitel’a trenia. Stanovenie

mikrotextiry sa vykonava nepriamou metddou pomocou kyvadla, ktora uréuje hodnotu odporu proti §myku na

zéklade straty energie normovane] trecej pitky kizajicej sa po sktfobnom povrchu (parameter PTV). Na

meranie makrotextiry sa pouZvaji profilometre (stanovuju priemernt hibku profilu MPD — Mean Profile

Depth) alebo priama odmerna metéda (parameter MTD — Mean Texture Depth). Meranie $mykového trema sa

vykonava diagnostickymi zariademami (Kova¢ a kol,, 2012), umozinyuicimi kontinualne meranie a na zaklade

meracieho principu sa delia na:

¢ zaradema so zablokovanym kolesom, napr. ADHERA,

¢ zaradema s konstantmou hodnotou sklzu menfou ako 100 %, napr. GripTester, RoadSTAR, ROAR DK, TRT
(Tatra Runvay Tester), Skiddometer BV11,

¢ zaradema na meranie boéného trenia, napr. SCRIM.

3. Zaver
Ziskavanie a vyuzivanie udajov o premennych parametroch vozoviek (diagnostika) je zdrojom informacii pre
analyzu stavu komunikacii aich nasledné hodnotenie. Presna diagnostika aje) vysledky umozingu vdéasné

navrhy opatreni na zvyienie prevadzkove] sposobilosti vozoviek (schopnosti plmt’ prevadzkové funkeie) a tym

zlepsenie bezpednosti.
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Vyhodami diagnostickych systémov su okamzité a presné lokalizovanie a charakterizovanie poruch povrchu, ich
nasledné analyzovanie a vyhodnotenie umozni optimalizovanie zdrojov na udrzbu a opravy ciest v ramci

hospodarenia s vozovkami.

Systémy s vysokorychlostnymi kamerami a optickymi systémami zabezpe€uju rozlisenie 3D s vysokou
presnostou a dokazu automaticky prostrednictvom softvéru hodnotit” drsnost’ povrchu, rovnost’ povrchu a stav
povrchu a tiez lokalizovat’ prvky cestnej komunikacie v prie¢nom reze (deliacu Ciaru, vodiaci pruzok, hranu
komunikacie, obrubniky), prie¢ny aj pozdizny sklon. Data mézu byt tiez importované do CAD systémov
a nasledne vyuzité programami pre projektovanie pozemnych komunikacii.

Tento prispevok vznikol vdaka podpore v rdmci OP Vyskum a vyvoj pre projekt ,, Brokerské centrum leteckej
dopravy pre transfer technologii a znalosti do dopravy a dopravnej infrastruktiry . (ITMS: 26220220156) ktory
Jje spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja.
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