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Abstrakt

Jen stéZi se najde Fidic motorového vozidla, ktery by se nikdy nevyjadfoval ke stavu té ¢i oné
pozemni komunikace. Nejcastgji si pak vsimame mnoZstvi a velikosti vytluki na vozovce. A& se to
mozZnd nékomu nezdd, pravidelné kontroly stavu vozovek zabezpecuje i viastnik nebo sprdvce
dot¢ené komunikace a o jejim vysledku vede zdaznam. Tyto prohlidky maji vétsinou charakter
vizudini kontroly a podle rozsahu se déli do CtyF kategorii. Nejkratsi interval maji bézné prohlidky,
na dalnicich se provddi kazdy pracovni den, na silnicich . tfidy 2x tydné, na silnicich nizsich tfid jiz
méné Casto. BéZnou prohlidkou se zjistuje hlavné sprdvnd funkce dopravniho znaceni,
bezpecnostniho zafizeni a zdvady ve sjizdnosti. Naopak podrobnéjsi diagnosticky prizkum
Zpravidla pfedchdzi pldnované opravé Ci rekonstrukci vozovKky a slouZi jako podklad pro pfipravu
projektové dokumentace. Nékterd méreni se také provddi pred uvedenim nové vozovky do
provozu. K tradiénim zkoumanym parametrim patii méreni protismykovych viastnosti vozovky,
méfeni prahybu a hodnoceni unosnosti prostfednictvim rdzového zatizeni FWD, ¢i odbér
jadrovych vyvrti a jejich analyza v laboratofi. Mezi novéjsi metody Ize zafadit georadar, s jehoz
pomoci je moZné stanovit tloustky vrstev vozovky. Laserové skenovani umoZriuje méfit proménné
parametry, jako je pficnd a podélna nerovnost a diky termokamere Ize mimo jiné urcit teplotu
asfaltové smeési pfi poklddce vrstev asfaltovych vozovek.

Kli¢ova slova: prohlidky silnic, georadar, termokamera, rdzové zafizeni FWD

Abstract

It is hard to find a driver of a motor vehicle who would have never commented on conditions of
this or that road. Most often we notice the amount and sizes of potholes on roads. Even if it
may seem strange, regular inspections of road condition is performed by the owner or
administrator of the road and the results are recorded. These inspections are mostly visual
and divided into four categories. General inspections are performed on shortest intervals,
every working day on motorways, twice a week on first class roads, and less often on lower
class roads. General inspection is mainly focused on the right operation of road signing and
marking, safety devices and defects on road pavements. In contrast, a more detailed
diagnostic survey usually precedes a planned road reconstruction and is used as a basis for
the project documentation. Some measurements are also performed before a new road is put
into operation. Typical measured parameters include anti-skid properties of road pavement,
deflection measurement and the evaluation of bearing capacity using a Falling Weight
Deflectometer, and extraction of drill cores and their analysis in the laboratory. Regarding
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more recent methods, a georadar can be used to determine thicknesses of pavement layers.
Laser scanning allows for variable parameter measurements, such as transverse and
longitudinal unevenness. In addition, it is possible to determine the temperature of hot asphalt
mixture when laying asphalt pavement layers thanks to the thermal camera.

Key words: road inspections, georadar, thermal camera, Falling Weight Deflectometer

1. Uvod

Tento ¢lanek popisuje procesy a metody slouzici k monitorovani stavu &i k diagnostice
pozemnich komunikaci. Autofi ¢lanku se osobné prfes 3,5 roku podileli na provadéni
béznych prohlidek silnic I. tfidy v Jihomoravském kraji a provedli mnoho diagnostik na
pozemnich komunikacich v Ceské republice. V prvni &&sti ¢lanku jsou charakterizovany
typy jednotlivych prohlidek provadénych na pozemnich komunikacich v Ceské
republice. Nasleduje prehled tradi¢nich diagnostickych metod a dale i téch novéjSich.

2. Prohlidky pozemnich komunikaci

Vykondvani prohlidek nafizuje a upravuje zdkon o pozemnich komunikacich
€. 13/1997 Sb. Vném se mimo jiné piSe, Ze vlastnik nebo spravce pozemni
komunikace zajisfuje jeji prohlidky. Prohlidka se zaméfuje na posouzeni dopadl
zejména stavebnich, technickych a provoznich vlastnosti pozemni komunikace na jeji
bezpecnost. Vyhlaska ¢. 104/1997 Sb. rozliSuje &tyfi kategorie prohlidek podle
rozsahu a frekvence provadéni: bézné, hlavni, mimofadné a bezpec€nostni inspekce
komunikaci zafazenych do transevropské silniénf sité

Z vySe zminénych, jsou nejcastéji provadény bézné prohlidky, které se soustfedi
predevsim na spravnou funkci dopravniho zna&eni, bezpecnostniho zafizeni a zavady
ve sjizdnosti. Na dalnicich jsou vykonavany kazdy pracovni den, na silnicich I. tfidy
2x tydné, na silnicich Il. tfidy 2x mési¢né a na silnicich Ill. tfidy 1x mési¢né.

Bézné prohlidky jsou vykonavany zjedouciho vozidla. V pfipadé, ze inspektor
zahlédne néjakou poruchu, odstavi bezpe¢né vozidlo a jde ji zaznamenat. V dobé, kdy
zameéstnanci Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i. (CDV) provadéli bézné prohlidky
silnic I. tfidy v Jihomoravském kraji, byl zdznam poruch provadén pomoci chytrého
mobilniho telefonu. Pfi pofizeni fotografie poruchy doSlo zaroven k automatickému
zaznamenani polohy diky GPS. Po doplnéni komentafe byly zdznamy odesilany
odpovédnym osobam na Reditelstvi silnic a délnic (RSD).

Mezi nejCastéji zaznamenané poruchy patfily vytluky, vytrzené nebo poni¢ené
smérové sloupky, vyvracené znacky a poSkozena svodidla. Rychlost opravy se liila
podle typu poruchy a stfediska &i cestmistrovstvi, ke kterému naleZel Usek silnice, na
némz se nachdzela porucha. Dle naSich zku$enosti byla vétSina vytlukd obratem
opravena. Horsi situace panovala v pfipadé poSkozenych svodidel, ty €asto ¢ekaly na
opravu nékolik tydn(l az mésic(.

Cilem hlavni prohlidky je zjisténi stavebné technického stavu komunikace, véetné
jejich souéasti a pfisluSenstvi. Hlavni prohlidka se provadi nejméné jednou za 5 let,
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jinak vzdy pfi uvedeni nového nebo rekonstruovaného tseku komunikace do provozu
a pfed skoncenim zaruéni doby. Hlavni prohlidka se provadi formou pochlzky a je pfi
ni sledovan stav vozovky a télesa komunikace véetné krajnice. U poruch se zjistuje
jejich rozsah (plocha, délka) a umisténi na vozovce. Jevy zjisténé v pribéhu hlavni
prohlidky jsou dopInény o dostupné ldaje proménnych parametr(i (drsnost, podéina
a pficnd nerovnost, zbytkova zivotnost), zméfené a vyhodnocené na zakladée
ptislugnych CSN.

Mimo¥éadnou prohlidku zajistuje vlastnik nebo spravce mimo terminy béznych a hlavnich
prohlidek, a to zejména pfi nahlém poskozeni vozovky (napf. dopravni nehodou, Zivelni
pohromou), pfi vyrazné zméné dopravniho zatizeni (napt. v disledku nafizeni objizdky)
nebo pfi nutnosti ziskat vstupni data pro systémy hospodafeni svozovkou. Jak
u hlavnich, tak i u mimofadnych prohlidek silnic byvaji ¢asto pouzity nékteré z nize
uvedenych diagnostickych metod.

3. Protismykové vlastnosti vozovky

U vétSiny dopravnich nehod je za vinika oznacovan Fidi€ dopravniho vozidla. Jako
pfi¢ina nehody se v takovych pfipadech €asto uvadi nepfiméfena rychlost. V lepSich
pfipadech kon&i nehody jen pomackanymi plechy, v téch nejhorSich naopak az tézkym
zranénim nebo smrti. Otazkou je, jestli tato dan neni az pfili§ vysoka, obzvlast, pokud
zranény ani nebyl vinikem nehody. Nekvalitni vozovka se Spatnymi protismykovymi
vlastnostmi zvys$uje riziko smyku a prodluzuje brzdnou drahu az o desitky metr(.

Protismykové vlastnosti zasadnim zplsobem ovliviiuji bezpeénost silniéniho provozu.
Prokdzaly to rizné vyzkumné projekty, které porovndvaly pocty dopravnich nehod se
stavem protismykovych vlastnosti povrchu vozovky. Z porovnani vyplynulo, Ze na usecich
silnic I. tfidy s hodnocenim protismykovych vlastnosti povrchu vozovky klasifikaénim
stupném 5 — havarijni stav je 16x vice nehod nez na Usecich s hodnocenim klasifikagnim
stupném 1 — velmi dobré protismykové vlastnosti. V sou€asnosti se €asto pouziva termin
Lodpoustéjici silnice”, coz znamenad, ze pokud fidi¢ udéla chybu, tak by silnice méla byt
v takovém stavu, aby fidi€ mél moznost svoji chybu napravit, pfipadné aby nasledky
dopravni nehody byly minimalizovany [1].

Zhor$eny stav vozovky hodnoti bézny Fidi€C vétSinou podle nerovnosti ¢i mnozstvi
vytluks. Spatné protismykové vlastnosti naopak asto poznd, az kdy? je pozdé. V praxi
se k méfeni uziva vozidlo TRT (obr. 1).
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Obr. 1 Mérici vozidlo TRT [2]

Pro zjisténi kontinuélniho prabéhu soucinitele podélného tfeni se pouziva jednokolovy
zavés s meéficim kolem rovnobéznym se smérem pojezdu umisténym v levé jizdni
stopé. Hydraulicky ovladané brzdéni méficiho kola umoziuje pfi méfeni na pozemnich
komunikacich nastaveni pomeéru skluzu na 25 %, coz odpovida systémim ABS
v automobilech. Snimace méfi rychlost vozidla a rychlost méficiho kola. Staly kontakt
méfici pneumatiky se zkouSenym povrchem lIze nastavit v rozmezi 700 - 1300 N.
Ridici a regulaéni technika ve vozidle umoziiuje automaticky provoz méficiho zatizeni
ve zvoleném rezimu, vypocletni technika se stard o zdznam a vyhodnocovani
méfenych veli¢in v redlném ¢ase. Méfeni se provadi na vodnim filmu tloustky 0,5 mm,
proto je vozidlo vybaveno davkovacim zafizenim a nadrzi s vodou.

4. Diagnostika a hodnoceni unosnosti vozovky

Diagnostika a hodnoceni vozovek z hlediska jejich uUnosnosti se obvykle provadi
mérenim prahybl povrchu vozovky razovym zafizenim FWD, které zatéZuje vozovku
stacionarnim impulznim zatizenim. Razové zafizeni FWD umoZfiuje nastavit
parametry zatizeni tak, aby se blizily redlnému zatizeni kol pohybujicich se vozidel.
Skute¢nému prahybu vSak nejvic odpovida prihyb méfeny pfi pohyblivém
dynamickém zatizeni. NejnovéjSim zafizenim splfiujici toto kritérium je zafizeni TSD
(Traffic Speed Deflectometer), které umozfiuje méfit pfi rychlosti provozu na pozemni
komunikaci.

Razové zafizeni FWD (Falling Weight Deflectometer, obr. 2) je tradiéni zafizeni
pouzivané pro méteni prihybd, které zatéZuje povrch vozovky tlumenym rdzem
odpovidajicim zatizeni kolem napravy nakladniho vozidla (je generovano padem
bfemene na gumové tlumice a ptenasi se pfes kruhovou zatézovaci desku na povrch
zkouSeného mista vozovky), zarovenh méfi odezvu vozovky na toto dynamické
zatizeni. Omezenim pro méfeni zatizenim FWD jsou predevsim teplotni podminky.
Teplota povrchu vozovky pti méfeni musi byt v rozsahu 5 — 30 °C.
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Vystupem z méfeni na diagnostikovanych bodech (obvykle s odstupem 25 m mezi
jednotlivymi body) jsou hodnoty prihybu v riznych vzdalenostech od osy zatizeni
tvorici prihybovou kfivku (obr. 3).

wiiv podiod

viiv pockladnich vrstev
it keytu

Obr. 2: Rdzové zafizeni FWD pro méfeni Obr. 3: Prihybova kiivka vynesend z vysledki méreni
prahybl vozovek, zdroj: CDV rdzovym zafizenim FWD pfi pouZiti 9 snimacd
pruhybu, zdroj: CDV

Cilem méfeni je vyhodnotit Unosnost konstrukénich vrstev vozovky a jejiho podlozi na
zakladé zmeéfenych dat. Na hodnoceni unosnosti vozovek se pouZivaji komplexni
vypoctové programy. Zjistuje se zbytkova zivotnost vozovky a tloustka potfebného
zesileni, pfiemZz se pocitd srazovymi moduly pruznosti vrstev urenymi zpétnym
vypoctem z prihybové kiivky zméfené na povrchu vozovky.

Zesileni, pfipadné rekonstrukce vozovky, se navrhuje v pfipadeé, Ze je vozovka
hodnocena jako neudnosnd. Tloustka zesileni se odviji od predpoklddaného dopravniho
zatizeni, kvality materidlu zesilujici vrstvy, Uinavovych proces( ve vozovce apod.

Pro hodnoceni unosnosti z méteni prihybl vstupuji do vypodtu rdzovych modultd
pruznosti tloustky vrstev vozovky. Ty se obvykle zjidtuji odbérem jadrovych vyvrtli po
pravidelnych vzdalenostech (napf. po 250 m). Tento pfistup vS8ak nemUlze zaruCit
optimalni vysledky, nebot vnitini skladba konstrukce vozovky je zndma pouze v misté
odebrani jadrového vyvrtu.

Sou€asna praxe ukazuje na nezbytnost dopinéni informaci zjadrovych vyvrtQ
o kontinudlni mérfeni georadarem (kapitola 6) pro pribézné stanoveni tlousték vrstev
vozovky a nalezeni jejich pfipadnych anomalii, coz pozitivné ovlivni vypocet rdzovych
modulll pruznosti, optimalizaci navrhu a snizeni finan€nich nakladd na opravu konstrukce
vOZOVKy.

Traffic Speed Deflectometer (obr. 4) slouzi k zjisfovani prahyb( povrchu vozovky
pfirychlosti 40 — 80 km/h. Prlhyb, ziskany pfi pohyblivém (dynamickém) zatizeni,
vyvolany pohybujicim se kolem vozidla, nejvice odpovida skute¢nému prihybu pfi
zatizeni nakladnimi vozidly pohybujicimi se rychlosti dopravniho proudu. Zafizeni TSD
tak vnasi do konstrukce vozovky béhem jizdy podobné dynamické zatizeni (velikost, doba
trvani) jako ostatni nakladni vozidla pohybuijici se v redlném provozu.
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Vyhodou je také moznost zaznamenat prihyb vozovky v celé linii prijezdu vozidla, coz
neomezuje pouze na méfeni lokalnich mist, jako je tomu u rézového zafizeni FWD.

Z vysledk( zafizeni TSD ziska uzivatel kompletni informaci o unosnosti vozovky v celém
méfeném Useku. Odpadd také problém somezovanim provozu na pozemnich
komunikacich jako pfi méteni zatizenim FWD, které mlze v pfipadé vysokych intenzit
dopravy zpUsobit znaéné dopravni problémy. ZvySuje se bezpecnost Ucastnikll silni¢niho
provozu a posadky méficiho zafizeni béhem méfeni. Velkou vyhodou je rovnéz vysoka
kapacita méfeni, ktera umoziiuje méfit az nékolik set kilometrd vozovek denné. Kvdli
laserovym snimaclim nelze méfeni provadét za desté nebo na mokré vozovce.

888°88888 § g

Obr. 4 Schéma ndveésu zafizeni TSD s tuhym nosnikem a Doppler-laser snimaci [3]

Zatizeni tvofi jizdni souprava tézkého ndkladniho vozidla skladajici se ze standardniho
tahace naveésu a z modifikovaného navésu. V klimatizovaném ndvésu je umistén tuhy
nosnik s pfislusnym poctem laserovych snimac¢l pracujicich na bazi Dopplerova jevu,
které snimaji povrch vozovky pravé stopy vozidla v ose dvojmontaze navésu.

5. Jadrové vyvrty

Odbér vzorkQl vrstev vozovky umoznuje vysvétlit pfi€iny poruch vozovky a ziskat
doplfujici informace pro navrh opravy. Slouzi ke zjisténi stavu konstrukce vozovky,
jejiho krytu, podkladnich vrstev a podlozi. Jadrové vyvrty jsou odebirany za ucelem
zji$ténf typu, tloustky a stavu poruseni stmelenych vrstev konstrukce vozovky a zéroven
pro potfebu ziskani dostate€ného mnozstvi materidlu asfaltovych vrstev pro jeho
laboratorni posouzeni. V silniéni laboratofi Ize zjistovat napfiklad kvalitu spojeni
jednotlivych vrstev, obsah asfaltového pojiva a zrnitost smési kameniva, mezerovitost
asfaltové smeési, miru zhutnéni a mezerovitost vrstvy, odolnost asfaltové smési proti
trvalym deformacim &i vlastnosti zpétné ziskaného asfaltového pojiva.

Na jadrovych vyvrtech odebranych z cementobetonového krytu a Ize ur€it pevnost
betonu v tlaku a v tahu za ohybu. V CDV jsme déle schopni nad ramec stanoveni
fyzikalné mechanickych vlastnosti provadét analyzu vzorkd polariza¢nim mikroskopem
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(petrografie  kameniva), skenovacim elektronovym mikroskopem, energiové
disperznim analyzatorem a petrografickym ¢i chemickym rozborem.

Jadrové vyvrty jsou nejbéznéji odebirany prosttednictvim silniéni vrtacky postavené na
podvozku privésu. Soucasti je nadrz s vodou o objemu 200 | na chlazeni jadrové
korunky pfi vrtani. Pro pohon vrtatky se pouziva benzinovy motor o vykonu 5 kW,
ktery je také soucasti soupravy (obr. 5).

ste. $oL tul

=
=
s
=
=

:

i

Obr. 5 Odbeér jadrového vyvrtu, zdroj: CDV Obr. 6 Jddrovy vyvrt, zdroj: CDV

6. Georadar

Tato metoda je zalozena na opakovaném vysildni  vysokofrekvenéniho
elektromagnetického (EM) signalu v rozsahu od nékolika set MHz do nékolika GHz do
zkoumaného prostfedi a zdznamu odrazu €asti energie tohoto signalu od rozhrani vrstev
a rlznych materidlll [4]. Nejc¢ast&jsi aplikace v oblasti dopravni infrastruktury jsou
nasledujici stanoveni tlousték konstrukénich vrstev vozovek, detekce dutin pod krytem
vozovky, detekce nadmérného obsahu vody v konstrukénich vrstvach vozovek apod.
Tloustky konstrukénich vrstev vozovky se poditaji ze zméfeného ¢asu priichodu
signalu konstrukénimi vrstvami vozovky a z ur€ené rychlosti Sifeni EM signalu.
Obvykle se pro ucely stanoveni rychlosti $iteni EM signdlu jednotlivymi konstrukénimi
vrstvami vozovek provadi minimalné jeden jadrovy vyvrt. Timto zplisobem se kalibruji
stanovené tloustky vrstev. Pfesnost pii stanoveni tlousték konstruk&nich vrstev
vozovek se pohybuje v rozsahu 3-15 %, v zavislosti na poruSeni vrstev, druhu
materidlu jednotlivych vrstev a pozadovaném hloubkovém dosahu pouzité antény.
Dle naSich zkuSenosti jsou pro ucely kontinualniho méfeni tlousték krytovych vrstev
vozovek vhodné trychtyfové antény s centraini vysilaci frekvenci 1 az 2 GHz (obr. 7).
Pro ucely méfeni tlousték podkladnich vrstev vozovek je vhodné pouZiti antény s centralni
vysilaci frekvenci 400 az 900 MHz, idealné v kombinaci s méfenim trychtyfovou anténou.
Mé&Feni je mozné provadét za vysokych rychlosti az 80 km/h s krokem méfeni od 5 cm,
viz zdznam z méfeni na obr. 8.
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Obr. 7 Priklad zafizeni pro méfeni tlousték vrstev Obr. 8 Zdznam tlousték konstrukcnich vrstev
vozovky, zdroj: CDV vozovKy - radargram, zdroj: CDV

7. Laserové skenovani

Moderni méfici vozidla jsou vybaveny technikou pro zaznamendvani proménnych
parametr(l vozovek a snimani jejich povrchu - naptiklad systém RST snima podélny
profil a makrotexturu ve tfech stopach. Systém LCMS dokaze skenovat povrch ve 3D
s rozlisenim lepSim, nez jeden milimetr, pfi€emz zvlada jeden pfi€ny sken kazdych
5 mm i pfi rychlosti 90 km/h. Vozidla také mohou disponovat systémem automatického
rozpoznavani a klasifikace poruch vozovky (pfedevsim trhlin). Vyhodou je, Ze vSechna
meéfeni mohou probihat soucasné, jsou synchronizovédna a georeferencovana.
Systém funguje pfi béznych rychlostech silniéniho provozu, neni proto potfeba nijak
omezovat dopravu na meéfené komunikaci. Laserova méfeni nejsou zavisla na
svételnych podminkdach, avSak nelze méfit na mokré vozovce.

Automatizované zpracovani dat poskytuje objektivni informace o stavu silniéni sité.
Méfici vozidlo vybavené laserovym systémem dokaZe v kratkém Case poskytnout
zasadni informace pro vlastniky a spravce komunikaci pro oblast kontroly a planovani
bézné udrzby a systémy hospodafeni s vozovkou.

V praxi se méfeni provadi zejména u novych vozovek pfed jejich pfejimkou, opakované
se kontroluji parametry vozovek v prabéhu zaruénich Ihit. Diky rychlosti méfeni Ize
kontrolovat stav vozovek béhem jejich Zivotnosti i u rozsahlych siti komunikacf [5].

/7 GFsantny = Inescidini
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Obr. 9 Multifunkéni méfici systém - CleveRa Car [5]
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8. Termografie

V CDV se zabyvame vyzkumem v oblasti pouziti termografie pfi diagnostice vozovek
pozemnich komunikaci. Pfi méfeni pouzivame jak ruéni termokameru, tak i termokameru
pfipevnénou na mefici vozidlo. Vysledkem méfeni jsou termogramy znazoriujici povrchové
rozloZeni teplot na vozovce. Ukazuje se, Ze na nékterych termogramech jsou naptiklad
trhliny ve vozovce (obr. 10) Iépe rozeznatelné, nez na bézné kamefe.

Asi vice praktické je vyuziti termokamery pfi pokladce novych asfaltovych vrstev
vozovek (obr. 11). V této aplikaci se jiz termokamera v nékterych zemich pouziva.
Pti pokladce asfaltovych vrstev je dulezité, aby asfaltovd smés méla spravnou teplotu.
PFili§ studena smés zhorsuje zpracovatelnost, snizuje se schopnost asfaltovou vrstvu
dostate¢né zhutnit. Vysledkem je zvyS8ena mezerovitost, kterd potencidlné mize vést
k budouci tvorbé poruch. Pfipadné mlze dochdzet k problémim spojenych
s pritomnosti vihkosti v konstrukci.

Hlavni pFi¢iny nadmérného vychladnuti smési jsou pfili§ dlouhy ¢asovy interval mezi
nakladkou a vykladkou, nespravné naloZeni nakladu a absence plachty ¢i jinych
prosttedkd uréenych k omezeni nadmérného ochlazovani smési béhem prepravy.

Termokameru lze vyuzit jako nastroj pro ovéfeni spravné teploty asfaltové smési
pfi jeji pokladce a tedy i pro kontrolu kvality prace. Termografie mize do jisté miry
pfispét k prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych vozovek a zarovef pomoci snizit naklady
na budouci opravy.

J o3 =
Ay &-{ -

Obr. 10 Termogram povrchu vozovky, zdroj: CDV ~ Obr. 11 Termogram pofizeny pfi poklddce
asfaltové vozovky, zdroj: CDV
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