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ABSTRAKT

Predkladana disertacni prace bude zamérena na vyzkum vyuZiti zafizeni Traffic
Speed Deflectometer (TSD) pfi diagnostice uUnosnosti vozovek pozemnich
komunikaci v podminkach Ceské republiky.

Teoretickd ¢ast prace bude popisovat princip zafizeni TSD a zpusoby
vyhodnoceni zmérenych dat vcetné prikladd pouZiti ze zahranici. Prakticka
¢ast bude obsahovat vyhodnoceni provedenych méreni zafizeni TSD na
asfaltovych vozovkach v CR.

Cilem vyzkumu je ovéfFeni nové metody pro stanoveni prlhybl vozovek
pozemnich komunikaci. Snahou disertacni prace je vypracovani kritérii pro
orientacni hodnoceni unosnosti asfaltovych vozovek zarizenim TSD na sitové
urovniv CR.

ABSTRACT

The submitted dissertation will be examined the use of Traffic Speed
Deflectometer (TSD) for the diagnosis of bearing capacity of pavements in the
Czech Repubilic.

The theoretical part will be described the principle of TSD device and the ways
of evaluation of the measured data including the application of examples from
abroad. The practical part will be included an evaluation of performed
measurements by TSD device on asphalt roads in the Czech Republic.

The aim of the research is to test a new method to determine pavement
deflections. The dissertation attempts to develop criteria for general
evaluation of bearing capacity of asphalt pavements at the network level in the
Czech Republic while using a TSD device.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Unosnost vozovky je promé&nny parametr, ktery se v CR sleduje predeviim
pomoci razového zarizeni FWD (Falling Weight Deflectometer) pro méreni
prahybd povrchu vozovky. To zatéZuje vozovku staciondrnim impulznim
zatizenim a umozZnuje nastavit parametry zatizeni tak, aby se blizily redlnému
zatizeni od kol pohybujicich se vozidel. Skute¢nému priahybu povrchu vozovky
vSak nejvic odpovidd prahyb méreny pfi pohyblivém (dynamickém) zatiZeni.
Zarizenim FWD se provadi lokalni bodova méreni, ktera vyzaduji omezeni
provozu na sledovaném Useku vozovky. Z tohoto divodu se FWD nevyuZiva
pro méreni na sitové Urovni nebo se méreni provadi s velkym krokem méreni.
Naopak vysokokapacitni a bezkontaktni méreni zafizenim Traffic Speed
Deflectometer (TSD) umoZni zjistit prdhyby a vyhodnotit Unosnost na
diagnostikovaném useku rychle a bezpecné.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Zarizeni Traffic Speed Deflectometer (obr. 1) umozZniuje stanovit pruhyby a
hodnotit unosnost vozovky kontinualné pri rychlosti az 80 km/h. Tim se
zvySuje bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich. ZvySuje se také
kapacita méreni, diky které je zarizeni schopno za jeden den zméfit radové
nékolik set kilometrd vozovek.

Testovani s TSD ukazuje, Ze zafizeni je schopno produkovat vysledky, které
dobre koreluji s vysledky razového zafizeni FWD. To naznacuje, ze zafizeni Ize
pouZivat pfi méfeni na sitové uUrovni pro orientacni hodnoceni Unosnosti
vozovek. Pfipadné lze zarizeni TSD uplatnit v kombinaci s FWD tak, ze TSD
mUZe sledovat celou silni¢ni sit v b&Zném provozu a poukazovat na slabd mista
vozovek, které nasledné podstoupi podrobnéjSimu mérfeni za pouZiti zafizeni
FWD.

V soucasné dobé pracuje po celém svété 14 téchto zafizeni. Z toho 6 zafizeni je
provozovano v Evropé (Dansko - 2 ks, Italie, Némecko, Polsko, Velka Britanie).
Z davodu ovéreni pouZitelnosti dat produkovanych zafizenim TSD a korelace
mezi razovym zarizenim FWD a zafizenim TSD se po celém svété konaji
srovnavaci méfeni mezi obéma zafizenimi a pilotni projekty pro zaclenéni
nového zarizeni do systému hodnoceni Unosnosti vozovek predevSim na
sitové urovni (napr. v roce 2015 v Slovenské republice).

Prvni prototyp Traffic Speed Deflectometru byl vyrobeny a patentovany v roce
2000 v Dansku, kde ve spolecnosti Greenwood Engineering A/S vznikla
mysSlenka s cilem vyvinout zarizeni, které je schopné sledovat bezkontaktné
unosnost vozovky pomoci vyspélé technologie pracujici na principu reflexe
laserového paprsku.

V Evropé zajiStuji méreni zarizenim TSD tyto organizace:
e Azienda Nazionale Autonoma delle Strade (ANAS) - Itélie,
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e Bundesanstalt fur StralRenwesen (BAST) - Némecko,
e Danish Road Directorate - Dansko,

e Greenwood Engineering A/S - Dansko,

e Instytut Badawczy Drég i Mostéw (IBDiM) - Polsko,

e Transport Research Laboratory (TRL) - Velka Britanie.

Obr. 1 Traffic Speed Deflectometer, viastnik IBDIM (Polsko) [foto: archiv autora]

Posadku zarizeni TSD tvori Fidi¢ vozidla a operator, ktery ovlada cinnost
meéreni a Fidi zaznam dat béhem méreni.

PFimé nasazeni zafizeni TSD v CR zatim nebylo zrealizovano. Disertani prace
si bere za cil vyhodnotit konkrétni méreni zafizenim TSD na realnych
vozovkach v CR.

2.1 POPIS ZARIZENIi TRAFFIC SPEED DEFLECTOMETER

Traffic Speed Deflectometer slouZi k zjiStovani prlhybl povrchu vozovky pfi
rychlosti 40 - 80 km/h. Prdhyb, ziskany pFi pohyblivém (dynamickém) zatizeni,
vyvolany pohybujicim se kolem vozidla, nejvice odpovida skute¢nému pruhybu
pfi zatizeni nakladnimi vozidly pohybujicimi se rychlosti dopravniho proudu.
Zarizeni TSD tak vnasi do konstrukce vozovky béhem jizdy podobné
dynamické zatiZzeni (velikost, doba trvani) jako ostatni nakladni vozidla
pohybuijici se v redlném provozu.

Vyhodou je také moZnost zaznamenat prihyb vozovky v celé linii prijezdu
vozidla, coZ neomezuje pouze na méreni lokalnich mist, jako je tomu u
rédzového zarizeni FWD. PrUhyby zjisténé zafizenim TSD jsou vyhodnocovany
po vzdalenostech 10 m, coZ je nejmensi mozny krok pro export zmérenych dat
zafizenim TSD. Tato mezni hodnota je dana softwarem pro nasledné
zpracovani zmérenych hodnot, ktery slouzi pro vypocet prihybl vozovky.
Existuje i moZnost vyhodnotit data na vzdalenost mensi nez 10 metrd, ale bez
hodnot vypocitanych prahybd. PFi vypocCtu prahybld po konstantnich
vzdalenostech se vypocitd reprezentativni hodnota prihybu pro kaZzdou
stanovenou konstantni vzdalenost (napf. 10 metr() pomoci statistickych
metod, které jsou soucasti softwaru.



Z vysledku zarizeni TSD ziska uZivatel kompletni informaci o nosnosti vozovky
v celém méreném uUseku. Odpada také problém s omezovanim provozu na
pozemnich komunikacich jako pFi méfeni zafizenim FWD, které muzZe
v pfipadé vysokych intenzit dopravy zpusobit znac¢né dopravni problémy.
Zvysuje se bezpecnost Ucastniku silni¢niho provozu a osadky méficiho zafizeni
b&hem méreni. Velkou vyhodou je rovnéz vysoka kapacita méreni, ktera
umoznuje mérit az nékolik set kilometrt vozovek denné (priimérné cca 350 -
450 km; dle informaci od polské organizace IBDIM neni vyjimkou ani vice nez
800 km). Kvuli laserovym snimacim nelze méfeni provadét za desté nebo na
mokré vozovce.

Zarizeni tvofi jizdni souprava tézkého nakladniho vozidla skladajici se ze
standardniho tahate navési a z modifikovaného navésu. Uvnitf
jednonapravového navésu je umistén mérici systém pro Ucely snimani odezvy
vozovky na zatiZeni. Standardni zatizeni na napravu je 10 tun, ale napf. italsky
TSD zatéZuje vozovku 12 tunami. Z tohoto ddvodu je na podvozku navésu
nainstalovana odpovidajici zatéz. V klimatizovaném navésu je umistén tuhy
nosnik s prislusnym poctem laserovych snimacl pracujicich na bazi
Dopplerova jevu (dale jen Doppler-laser snimace), které snimaji povrch
vozovky pravé stopy vozidla vose dvojmontdZe navésu a daldi podpudrné
a vypocetni systémy (obr. 2) které slouzi napr. ke stanoveni polohy pomoci
GPS, stanoveni ujeté vzdalenosti DMI zafizenim nebo digitalnimu obrazovému
zaznamu mérené komunikace. VétSina zafizeni TSD je schopna mérit podéiné
nerovnosti pro stanoveni IRI, nejmodernéjsi zafizeni TSD (napf. Jihoafricka
republika; Australie) jsou vybavena laserovymi skenery pro zjistovani stavu
komunikace (napf. pricné nerovnosti, trhliny, makrotextura) ¢i georadarem
pro méreni tlousték vrstev vozovky. Pomoci tenzometrd instalovanych na
zatézovaci napravé se zaznamenava a vyhodnocuje dynamické zatiZzeni této
napravy béhem méreni. Prvni generace TSD méfila pomoci 4 snimacu (3 uvnitf
a 1 vné prihybové misy. Soucasna zafizeni maji az 11 snimacd (10 uvnitf a 1
vné pruhybové misy).

Mérici nosnik s Doppler-laser snimaci je vybaven stabilizacnim hydraulickym
servo-systémem, ktery kontroluje a limituje pohyby nosniku béhem jizdy a
udrZzuje ho tak v horizontdlni poloze z dlvodu zachovani konstantni
vzdalenosti snimac¢l od povrchu vozovky. Soucasti méFiciho nosniku je
inercialni jednotka skladajici se z akcelerometrl a gyroskopd, jejiz pomoci jsou
urcovany pohyby Doppler-laser snimacl, stejné jako uhly jejich nastaveni
vzhledem k povrchu vozovky. Pfipadna korekce pohybl probiha v softwaru
pro nasledné zpracovani namérenych dat. Inercidlni jednotka a referencni
snimac (snimac umistény mimo prahybovou misu mérici nedeformovany
povrch vozovky) poskytuji vstupni data servo-systému. Z ddvodu eliminace
tepelnych deformaci ocelového meéficiho nosniku je pomoci klimatizace
udrzovana teplota uvnitf navésu na konstantni hodnoté 20 °C.
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Obr. 2 Schéma navésu zarizeni/ TSD s tuhym nosnikem a Doppler-iaser snimaci [3]

2.2 PRINCIP MERENI ZARIZENI TSD

Zatizeni povrchu vozovky pohybujicim se kolem zafizeni TSD zpusobuje
deformaci povrchu vozovky (prihybova misa) v okoli ndpravy navésu. Uvnitf
navésu je umistén tuhy servo-hydraulicky nosnik s prisluSnym poctem
snimacy, instalovanych v rdznych vzdalenostech od osy zatiZzeni (obr. 3)
vyuZivajicich DopplerQv jev v laserovém paprsku k méreni rychlosti, kterou je
deformovan povrch vozovky (,rychlost prahybu” - z angl. deflection velocity).
Snimac méfri rychlost kratkodobé vertikalni deformace namahaného povrchu
vozovky ve sméru vyslaného laserového paprsku, ktery se odrazi od povrchu
vozovky (obr. 4) a dopada zpét na snimac. Z hodnot rychlosti prihybu je
nasledné mozné vypocitat prihyb vozovky.

Obr. 3 a 4 Tuhy nosnik s Doppler-laser snimaci uvnitf’ ngvésu zarizeni TSD (vievo);
laserové paprsky trech snimact na povrchu mérené vozovky (vpravo) [foto: archiv
autoral

Cim vice snimacd je na nosniku osazeno, tim ma uZivatel vy3%i moZnost pro
interpretaci dat. ZvySenim poctu Doppler-laser snimacu a jejich odpovidajicim
umisténim v nosném ramu je mozno ziskat pruhyby pred vnesenim zatizeni a
po ném, respektive pred a za osou zatizeni (obr. 5).
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Obr. 5 Schéma TSD zarizeni' s Doppler-laserovymi snimaci i za osou zatizeni [23]

Odvalujici se kolo zaFizeni TSD zpUsobuje v dlsledku viskoelastickych
vlastnosti asfaltové smési asymetrickou prihybovou misu (obr. 6). Vzhledem k
tomu, Ze materiadly urcené ke stavbé vozovek nejsou homogenni, izotropni a
linedrné pruzné, je vétev prahybové krivky vznikajici pfi zatizeni odliSna od
vétve vznikajici pfi odleheni. Maximalni prdhyb navic nevznikd v misté
maximalniho zatizeni, ale s ¢asovou prodlevou (fdzovy posun) za osou zatizeni.
Stejné je to v pripadé urceni polohy nulového sklonu prahybové kfivky
(., deflection slopée’ - viz kapitola 2.2.2).

N Deflection velocity

Pavement Surface

( Center of Load

Position for Maximum Deflection

Deflection Delay

Obr. 6 Asymetrickd pruhybova krivka Traffic Speed Deflectometru [23]

2.2.1

Laserova technologie pracujici na principu Dopplerova jevu

DopplerQyv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky prijimaného signalu
oproti vysilanému signdlu zpusobenou vzdjemnou nenulovou rychlosti
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vysilaCe a pfijimace. Snimac, slozeny z vysilace a pfijimace signalu, méfi zménu
frekvence signalu odrazeného od povrchu vozovky. Uzitim Doppler-laser
snimacld se b&hem méreni vysilany signal odrazi od povrchu vozovky a dopada
zpét na prijimac o rozdilné frekvenci nez signal vysilany. Na zakladé této
diference je odvozena rychlost deformace povrchu vozovky.

Rychlost, kterou je deformovan povrch vozovky, je mozné chapat jako casové
protaZeni, resp. stlaceni laserového paprsku v dusledku zmény doby
promitani, které je zplUsobeno tim, Ze se vzdalenost mezi vysilatem a
pfijimacem béhem trvani signalu zmeéni. Pokud je znama jizdni rychlost
zarizeni TSD, lze vypocitat i vertikalni rychlost deformace povrchu vozovky
v disledku vnaseného zatizeni. Kromé toho muize byt jako dalsi vysledek
stanovena hodnota sklonu tecny k prahybové kfivce, v odborné literature
oznacovana jako , deflection slopée’ (viz kapitola 2.2.2).

Doppler-laser snimace méfi s vzorkovaci frekvenci pfiblizné 1000 Hz (1000
snimkd za sekundu) pro kazdy snimac. Vzhledem k tomu, Ze snimac neni
umistén presné kolmo k povrchu vozovky, dopada laserovy paprsek pod
Uhlem priblizné 2°. Diky tomu Doppler-laserovy snimac registruje kromé
pozadované rychlosti deformace povrchu vozovky VWi sloZzku rychlosti jizdy
vozidla Vu Relativné maly dhel umozniuje vstup rychlosti jizdy vozidla do
vypoctu a zaroven ma jen maly vliv na svislou slozku rychlosti deformace.
Pomoci soucasné mérené rychlosti vozidla a definovaného uUhlu dopadu
laserového paprsku oproti svislici je vypocitana hodnota , deflection slopée’
(sklon tecny prahybové kfivky v misté Doppler-laser snimace) v pm/m.
Hodnota , deflection slope' se vypocita jako pomér V/Vy (obr. 7). Rychlost
svislé deformace povrchu vozovky je mérena v jednotkach mml/s, zatimco
rychlost zafizeni TSD v m/s. Proto se hodnota ,deflection slope’ uvadi
jednotkadch mm/m, respektive ym/m.

Obr. 7 Vipocet hodnoty ,deflection slope” [31]

Ze znalosti rychlosti deformace povrchu vozovky na rlznych pozicich Doppler-
laser snimacd je mozné ziskat prehled o tvaru prihybové misy. Obr. 8
znazornuje vektory rychlosti pruhybu (deflection velocity) pod zatizenim
zpusobenym odvalujicim se kolem. Spole¢né srychlosti prihybu je
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znazornéna odpovidajici prahybova krivka, kde jsou rovnéz zobrazeny
hodnoty , deflection slope".

A

Driving velocity [m/s] Deflection velocity [m/s] f\\
\/ Distance [m
A

' Deflection velocity [m/s]  Deflection [um]

Distance [m]
Deflection velocity / Driving velocity a
a = Deflection slope [pm/m]

Obr. 8 Vlevo: Pruhybovd misa a vektory rychlosti prahybu pod kolem TSD. Vpravo:
Rychlost deformace povrchu vozovky (rychlost pruhybu) a pruhybové krivka s
techami. [23]

Axle Load

2.2.2 Hodnota Deflection Slope

Hodnota , deflection slopée’ se urci z poméru rychlosti deformace povrchu
vozovky V4 a rychlosti jizdy TSD zafizeni Vi Podle poznatkd mechaniky je
zfejmé, Zze pomérny pfrirastek prahybu je roven smérnici te¢ny k prdhybové
kfivce. Diky tomu, Ze smérnice (sklon) tecny pruhybové kfivky odpovida
derivaci prahybové krivky (sklon, respektive smérnice te¢ny odpovida derivaci
funkce v bodé&), je mozné vypocitat svisly posun povrchu vozovky (prahyb). To
znamena, Ze z hodnoty , deflection slopée’ je mozné vypocitat prahyb.

UK Highway Agency pouziva hodnotu , deflection slope’ pfimo pro posouzeni
stavu vozovky. DalSi moznosti hodnoceni je vypocet charakteristik Unosnosti,
které jsou tradicné pouZivany pro hodnoceni vozovek pomoci zafizeni FWD,
jako je napriklad prahyb v ose zatiZzeni dp a index kFivosti povrchu SC/sg0. Ten
se dle [7] vypocita jako rozdil prihybt v ose zatiZzeni a ve vzdalenosti 300 mm
od osy zatizeni (5C/300 = dop - d300).

Za predpokladu rovnomérné aplikovaného zatizeni a v pripadé zanedbani
viskoelastickych Ucinkl asfaltového pojiva je hodnota , deflection slopée’ v ose
zatizeni rovna nule. Viskoelastické ucinky asfaltového pojiva ale zpUsobuji
mirné zpozdéni reakce vozovky na aplikované zatiZzeni od pohybujiciho se kola
a hodnota bude skutec¢né nulova v misté tésné za osou zatizeni (obr. 9).
Maximalni sklon se nachazi v inflexnim bodé prihybové krivky.

Zvlasté u novych asfaltovych vozovek souvisi viskoelastickd odezva vozovky s
rychlosti zafizeni TSD. Proto se v [3] doporucuje se mérit rychlosti vySsi nez 40
km/h, kdy je vozovka namahana frekvencemi, pfi nichZ jsou viskoelastické
reakce asfaltovych smési témér zanedbatelné. Minimalni provozni rychlost 40
km/h je rovnéz uvedena v [1].
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Obr. 9 Asymetrickd pruhybova krivka Traffic Speed Deflectometru [23]

2.3 Vypocet absolutni hodnoty prihybu

Jak jiz bylo zminéno v prfedchozi kapitole, zafizeni TSD méfi aktualni rychlost
jizdy Vy a rychlost prihybu V. Na zakladé téchto dat je mozné urcit sklony
prahybu pro kazdy snimac. Absolutni hodnota prihybu se nasledné ziska
integraci sklond prihybu bud numericky, nebo uZitim vhodného vypoctového
modelu nahrazujiciho skutecné mechanické ucinky a redlnou konstrukci
vozovky.

Obr. 10 - 12 ukazuji ziskani prihybové krivky ze znalosti rychlosti deformace
povrchu vozovky. Obr. 10 znazorriuje prahybovou misu pod kolem TSD a
mérici nosnik s 6 Doppler-laser snimaci (5 uvnitf a 1 mimo prahybovou misu).
Polohy snimact a - e jsou ve vztahu k zatiZzeni znamé.

Rychlosti deformace jsou vyneseny jako body v souradnicovém systému (obr.
717). Na osu x se vynasi poloha v prihybové mise, na osu y mérené rychlosti
deformace. Dale jsou vykresleny dalSi dva body za prfedpokladu nulové
rychlosti deformace v ose zatizeni a mimo prdhybovou misu.

©)

H——+— T —-
a b cd e Position in basin

Obr. 10 Prihybova misa a nosnik s Doppler-laser snimaci pod kolem zarizeni TSD [16]
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Ze znalosti polohy 7 bodd je vypocitdna aproximacni kfivka pomoci
polynomické regrese. Integraci aproximacni kfivky se ziskaji znalosti o tvaru
prahybové misy (obr. 12).

A \easured deflection velocity [my's]

Curve fit

Deflection velocity

»
" »

Position in basin

- »

»
Guess  Position in basin Absolute deflection

[1/1000 mm]

Obr. 11 a 12 Aproximacni krivka (vlevo): rychlost deformace a prihybova krivka
(vpravo) [16]

2.3.1 Numericka integrace

Stanoveni prihybd pomoci numerické integrace za pouZiti lichobé&znikové
metody bylo aplikovano v [20] podle nasledujici rovnice:

300
SCl3p0 = f s(x)dx = d(300) —d(0), (rov. 1)[20]
0

kde: s(x)= sklon te¢ny prihybové krivky v bodé x (deflection slope),
d(x)= prihyb v bodé x.

Vypocet byl v [20] proveden v integracnim intervalu [0 mm; 300 mm] za
predpokladu, Ze je hodnota , deflection slope* v ose zatizeni rovna nule. Tento
prfedpoklad je platny pouze v pfipadé rovnomérné aplikovaného zatizeni
(napf. pomoci zafizeni FWD) a pfi zanedbani viskoelastickych ucinkd, diky
c¢emuzZ vznikne pod zatiZenim symetricka prahybova kfivka. Za predpokladu
nulové hodnoty , deflection slope’ v ose zatizeni vSak neni vypocet SC/300
vyznamné ovlivnén (viz obr. 3-41 a 3-42 v [12]).

2.3.2 Metoda, Greenwood”

V Greenwood Engineering A/S vyvinuli metodu, ktera modeluje konstrukci
vozovky jako nosnik na pruzném Winklerové podlozi. Software pro nasledné
zpracovani zmérenych dat, ktery slouZi pro vypocet prihybu vozovky, pracuje
pravé na tomto principu. NavrZzené feSeni uvedené v [22] predstavuje
diferencidlni rovnice pruhybové krivky podle Euler-Bernoulliho nosnikové
teorie, kde F = bodova sila, El = ohybova tuhost (E = modul pruznosti, | =
moment setrvacnosti), h = tloustka vozovky, k = pruZinovd konstanta
(koeficient tuhosti), viz obr. 13a rov. 2.
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E.h

Obr. 13 Pruzny nosnik na podfoZi z linearnich pruzin [27]

d4
EIWW(JC) + kw(x) = —F§(x). (rov. 2)[27]
Vysledkem této diferencialni rovnice je 2parametricky model pro x>0 A>0a
B > 0, kde d(x) = prahyb v kterémkoliv misté pruhybové kfivky, x = vzdalenost
prahybu od osy zatizeni, A B = experimentaln& stanovené konstanty. Re3eni je
uvedeno na obr. 14.

Bearing Capacity Equations and Characteristics
i A . -
Deflection Dodx) = —E(CUS(B.Y) +sin(Bx))e ™ (Eq. 2)
Deflection Slope . d'(x) = A(sin(Bx))e ™ (Eq. 3)
Curvature . d"(x) = AB(cos(Bx)—sin(Bx))e ™ (Eq. 4)
. F’ F
Elastici : E = _ = - Eq. 5
v 447kl 4I4B~ (Ea-3)
Stiffhess : k = 4B’El = % (Eq. 6)
. . A
Maximum Deflection o doy = - 25 (Eq. 7)
Structural Curvature Index 300 :  SCI,,, = d(0)—-d(300) (Eq. 8)
T €’_}H4
Maximum Slope Cod = —A4 Eq. 9
P T 5 (Eq. 9)
Curvature under the wheel o d"(0) = 4B (Eq. 10)

Obr. 14 Reseni 2parametrické Euler-Bernoulliho nosnikové rovnice (rovnice 2) a
nékteré charakteristiky unosnosti [27]

Vypoctovy model byl vyvinuty v dobé, kdy zafizeni TSD mérila v konfiguraci tfi
Doppler-laser snimacl na pozicich 100, 200 a 300 mm od osy zatizeni (danské
a britské TSD). Ctvrty referen¢ni snimac byl umistény ve vzdalenosti 3,6 m od
osy zatizeni. Pomoci tfi zmérenych hodnot , deflection slopée' (ze snimacd 100,
200 a 300 mm od osy zatizeni) a pouzitim rovnice 3 z obr. 18 (Eq. 3) jsou
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odhadnuty konstanty A B. Tyto konstanty se poté pouziji v rovnici 2 z obr. 18
(Eq. 2) pro vypocet hodnot prihybd. Model je v3ak podle [27] omezen
presnosti, protoze ma pouze dva parametry.

2.3.3 DalSi metody

Vroce 2010 vyvinula australskd ARRB novou metodu analyzy zméfenych dat
pro vytvoreni prihybové kFrivky. Princip metody AUTC (Area Under The Curve -
,metoda oblasti pod kfivkou”) je popsan v [24; 25; 28]. Prihyby vypocitané
touto metodou dosahuji vysoké korelace s prlhyby zmérenymi razovym
zarizenim FWD. Koeficient determinace A dosahuje hodnot témér 0,9, z ehoz
vyplyva velmi vysoka tésnost vztahu mezi zafizenim TSD a FWD pro hodnoty dp
a 5Clz0 (0br. 15a 16).

TSD d (mm)
TSD SClyg(mm)

0.5

Site 1 (S0kN)
¥ Site 2 (50kN)
O Site 3 (40kN)
Site 3 (50kN)
Site 5 (40kN)
Site 6 (40kN)

site 1 (S0kN)
T Site2 (S0kN)
Site 3 (40kN)

Site 3 (S0kN)
Site 5 (40kN)
Site 6 (40kN)

1 Site 7 (40kN)

= Least squares fi

1 Site 7 (40kN)
= Least squares fit

4 L L L L L L L I = 0 05 1 15
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 FWD SClyy, ()
FWD d (mm)

Obr. 15 Srovnani maximainiho prihybu Obr. 16 Srovnani parametru SClzo mezi
adp mezi zarizenim 7SD a FWD [25] zarizenim 7SD a FWD [25]

Unikatni analyticky postup pro stanoveni prdhybd vozovky na jednovrstvém
modelu vozovky bylo uvedeno v [13]. V navrhovaném feSeni (obr. 17) je
vozovka modelovana jako Euler-Bernoulliho nosnik na viskoelastickém podloZi
nekonecné hloubky v podobé 2parametrického Kelvin-Voigtova modelu. Na
nosnik konec¢né délky pUsobi zatizeni ve formé sady sil pohybujicich se
konstantni rychlosti.

v
—_—
le IP3

EI,b,m,1 Elastz.c beam

BEOD B

Obr. 17 Pohybujici se zatizeni na pruzném nosniku konecné délky (Euler-Bernoulliho
nosnik) podporovaném viskoelastickym pod/oZim nekonecné hloubky [13]
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Alternativni pFistup zpracovani dat z TSD byl uveden v [18]. Studie uvadi, ze
prahyby generované zarizenim TSD mohou byt presné modelovany pomoci
zjednoduSeného modelu pro vypocet prdhybl publikovanym v [17], ktery
uvazuje s nelinedrnim chovanim podlozi. Srovnani mezi prahyby z TSD a FWD
ukazalo vysoky stuperi korelace (koeficient determinace £ = 0,88).

2.4 TRAFFIC SPEED DEFLECTOMETER VE SVETE

V soucasné dobé se vykonava ovérovani TSD zarfizeni a nastaveni systému
jejich pouzivani. Po celém svété probihaji rozsahld méreni Traffic Speed
Deflectometrem, zjiStuje se reprodukovatelnost s dalSimi zafizenimi na méreni
prahybu, opakovatelnost méreni zafizenim TSD, pouZitelnost na sitové Urovni.
| presto, Ze toto nové diagnostické zarizeni ma jen relativné kratkou historii,
existuje mnoho publikaci, které popisuji zkuSenosti s méfenim a
vyhodnocenim vysledkd.

2.4.1 Australie

Vroce 2010 provedlo TSD prvni generace, ve vlastnictvi Danish Road
Directorate, méreni na vice nez 18000 km vozovek na uzemi dvou australskych
statd (Novy Jizni Wales 13000 km, Queensland 5000 km). Méreni probéhlo ve
spolupraci s ARRB Group (Australian Road Research Board). Vysledky méreni
byly prezentovany v prispévku [2], ktery obsahuje podrobnosti o srovnavacich
meérenich se zafizenimi FWD, TSD a deflektografem DFG. Zaméfuje se na
vysledky testd na sitové Urovni a aplikaci vysledkd pro planovani oprav
vozovek. V ¢lanku je uvedeno, ze zafizeni TSD poskytuje dobrou shodu ve
srovnani s tradicnimi metodami pro méreni prahybd.

Na zakladé méreni s danskym TSD v roce 2010 vyvinula ARRB metodu analyzy
namérenych dat pro vytvoreni prahybové kfivky, kterad je povaZzovana za kli¢
k budouci australské praci s TSD (viz kapitola 2.3.3). Prahyby vypocitané touto
metodou dosahuji vysoké korelace s prihyby zmérenymi razovym zafizenim
FWD. Koeficient determinace A dosahuje hodnot témér 0,9, z ¢ehoZ vyplyva
velmi vysoka tésnost vztahu mezi zafizenim TSD a FWD pro hodnoty dp a
SCl300. Rozdil v hodnotach dp pfi pouziti plvodni danské a navrhované metody
AUTC (Area Under The Curve) je znazornén na obr. 18 Zprava [28] uvadi, Ze
nastup treti generace TSD s vice nez 4 Doppler-laser snimaci by mohl umoznit
pouziti AUTC metody.
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Obr. 18 Rozdll v hodnotdch d, - puvodni danska a navrhovana metoda AUTC [25]

V roce 2014 ziskala ARRB Group zafizeni Traffic Speed Deflectometer treti
generace. Od té doby se zafizeni TSD pravidelné pouzivd pro hodnoceni
unosnosti na sitové drovni v Australii a také na Novém Zélandu.

2.4.2 Dansko

Danské reditelstvi silnic zahajilo v roce 2005 méreni zafizenim TSD na sitové
arovni. V obdobi 2005 - 2007 byla béhem jednoho roku zmérena celd statni sit
vozovek, ktera pred rokem 2007 méla délku 2000 km. Ddvodem byla potreba
ziskani novych zkuSenosti s TSD. V soucasné dobé je celkova délka mérenych
komunikaci pfiblizné 3600 km (1600 km silnic, 2000 km dalnic). Celd sit se
sleduje po jednotlivych ¢astech, v intervalech od 3 do 5 let. Silni¢ni sit po dobu
3 let (1/3 celkové délky 1600 km rocné), dalnic¢ni sit po dobu 5 let (1/5 celkové
délky 2000 km rocné€). Souhrnné se tak za 1 rok zméri zhruba 1000 km
vozovek (v prabéhu 2 tydnd). Vystupem z méreni jsou hodnoty povrchového
indexu krivosti SClsp0. Obr. 19 znazorfiuje priklad vysledkd méreni od roku

2005 do roku 2007 na useku délky 19 km.
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o005
350 T 2008
007

300

(o]
%]
o

o]
[
[

%]
o

SCI300 [yum]

o
o

[y}
o

-50

Chainage [km]

Obr. 19 Porovnani vysledkd indexu SClseo z triletého méreni [27]
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Vysledky indexu SC/300jsou pouZity pro orienta¢ni hodnoceni tinosnosti. Useky
s nevyhovujici Unosnosti jsou urcené k zesileni vozovky. Potfebna tloustka
zesileni je stanovena na zakladé méreni razovym zafizenim FWD.

Hodnoty nevyhovujici Unosnosti pro potfebu zesileni vozovky na zakladé
meéreni zafizenim TSD byly potvrzené zkouSkami razovym zarizenim FWD.
Klasifikace Unosnosti pro vysledky z méreni TSD byla vyvinuta podle obdobné
klasifikace pro vysledky z FWD. Nasledné pak byla klasifikace pro TSD
upravend na zakladé srovnavacich testd mezi FWD a TSD.

2.4.3 Italie

Pouziti TSD v Italii bylo popsano v [5; 6]. ANAS S.p.A. - Centro Sperimentale
Stradale (Azienda Nazionale Autonoma delle Strade) pouziva Traffic Speed
Deflectometer pro ucely kontroly Unosnosti v souvislosti s opravami a stavbou
vozovek. lItalské zafizeni TSD ma zatizeni na napravu 12 tun (maximalni
standardni zatizeni pouzivané v Italii). Od roku 2010 se zarizeni TSD pouziva
pro kontrolu uUnosnosti vozovek na veSkeré prace provedené dodavateli
stavebnich praci. PoZadované hodnoty unosnosti jsou zahrnuty ve smlouvach
pro vystavbu novych iopravovanych konstrukci vozovek. Unosnost je
hodnocena na zakladé indext SClzp0 a SCl300 opravenych na referencni teplotu
14 °C.

V pfipadé nedodrZzeni poZadovanych hodnot mU0Ze byt dodavatel
sankcionovan. Hodnoceni diagnostikované vozovky je zaloZzeno na primérné
hodnoté indexu SC/ pro homogenni sekci. Kontrola vozovky zafizenim TSD ma
byt provedena do jednoho roku po zkonstruovani finalni vrstvy.

Hlavni italska silni¢ni a dalni¢ni sit pod spravou ANAS S.p.A. sestava ze zhruba
25000 km silnic a dalnic. V ramci pravidelného monitorovani unosnosti této
sité je stanoven indikator vykonnosti /sc na zakladé hodnoty indexu /Ssg pfi
referencni teploté 14 °C. Mezni hodnoty pro index /Sza hodnoceni sledované
sité vozovek jsou uvedeny v [6].

2.4.4 Némecko

Vramci pilotniho projektu v Bavorsku, o kterém se zminuje clanek [30] byla
vletech 2012 zkoumana pouZitelnost systému TSD ve srovnani s jinymi
metodami méreni pruhybl (FWD, Deflectograph Lacroix, Curviameter) na
dalnicich a silnicich o celkové délce 300 km. V prispévku [19] byly doplnény
vysledky z roku 2014. Polské TSD méfilo na asfaltovych vozovkach s odliSnou
konstrukci a rdznymi tfidami zatiZzeni. Mérfeni probéhlo prevazné na
vozovkach, které byly zméreny razovym zarizenim FWD nebo Curviametrem.

vvvvv

souvislosti mezi dosud pouzivanymi méricimi systémy.
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Paralelné s méfenim zarizenim TSD bylo vyzkumnym Udstavem BASt
(Bundesanstalt fur Strallenwesen), na nékterych z uvedenych usekd, soucasné
provedeno srovnavaci méreni deflektometrem FWD a zafizenim Lacroix.

V [30] je uvedeno, Ze porovnani jednotlivych hodnot (5C/300 a dp) ukazalo
rozdily mezi vysledky z méreni TSD a FWD. Mé&rfeni rovnéz prokazalo velky
rozptyl hodnot S5C/s00 a do stanovenych zafizenim TSD. Pfi porovnani
pramérnych hodnot vysledkd z TSD (100 m Usek) s jednotlivymi vysledky FWD
(obr. 20) vsak bylo mozné v nékterych oblastech nalézt dobrou shodu mezi
obéma systémy, predevsim pro prihyb v ose zatiZzeni. Na nékterych Usecich
jsou ovSem ¢asti s protichldnymi tendencemi charakteristickych veli¢in
(predevsim SC/300) mezi obéma systémy.

Jednoznacnou pficinu se nepodafrilo zjistit, i kdyZ je mozné uvést, Ze u vétSich
nerovnosti vozovky byly vysledky mezi TSD a FWD znacné divergentni. Pouzité
polské TSD nebylo v dobé méreni vybaveno dynamickym zaznamem zatizeni
napravy vozidla, proto v této souvislosti nebylo mozné provést zadné dalsi
vyhodnoceni.

Cilem projektu uverejnéného v [30] bylo predevSim porovnani hodnot
prahybd mezi TSD a dalSimi zafizenimi. Porovnatelnost vysledkd v3ak byla
zatizena rUznymi okrajovymi podminkami (napf. uvedené Useky komunikaci
byly méfeny v rdznych letech).

Mezi vysledky z méfeni TSD a FWD nebyl stanoven Zadny korelacni vztah, jak je
uvedeno také v [26]. Na zakladé vysledk méreni vSak bylo stanoveno, Ze
zarizeni TSD ma velky potencial pro hodnoceni inosnosti.
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Obr. 20 Porovnani vysledkd TSD a FWD na komunikaci St 2181 [30]

Pro ucely méreni a vyhodnoceni dat z TSD byl vroce 2015 vydan technicky
predpis [11]. Némecky BASt (Bundesanstalt fur StralRenwesen) v roce 2017
zakoupil pro svoji potfebu novy Traffic Speed Deflectometer.
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2.4.5 Nizozemsko

Pouzitelnost Traffic Speed Deflectometru byla ovéfena vramci projektu
publikovaného v zavérecné zpravé [14] nizozemského pilotniho projektu.
Projekt prokazal zpuUsobilost TSD zafizeni provadét meéreni pfi rychlosti
dopravniho proudu bez nutnosti omezeni provozu. Méfeni vSak nemély
uspokojivou uroven a nepotvrdily schopnost zafizeni vyhledat slabé Useky
vozovek na nizozemské silni¢ni a dalnicni siti. Zprava projektu se zminuje o
pomérné Spatné korelaci mezi zarizenim FWD a TSD. Ackoliv projekt nepodal
presvédcivy dlkaz o vhodnosti pfimého nasazeni zafizeni TSD, zavéry projektu
popisuji potencial TSD pro ucely stanoveni unosnosti. Z doporuceni vyplyva
nutnost dalSiho zkoumani a podrobnéjsich analyz.

V ramci projektu bylo pouZito plvodni danské zafizeni TSD prvni generace s
3+1 Doppler-laser snimaci. Od té doby proslo zafizeni vyznamnym vyvojem.

2.4.6 Polsko

Polské zafizeni TSD, které je v polském IBDiM od roku 2011, pravidelné méfi
vramci rlznych narodnich i nadnarodnich projektd po celé Evropé.
V prispévku [15] je mozné zjistit, Ze kromé méfeni ve Finsku, Némecku,
Svédsku, zkontroloval Traffic Speed Deflectometer v letech 2013 - 2015 vice
nez 20000 km komunikaci v Polsku. Vroce 2015 se zafizeni zucastnilo
projektu realizovaného na Slovensku [4].

Méreni realizované na pokusnych usecich pobliz VarSavy [29] srovnavalo
vysledky mezi zafizeni FWD a TSD. Ziskané prlUhyby byly prepocitany na
velikost srovnavaci sily a na srovnavaci teplotu. Korelaci mezi FWD a TSD byl
stanoven koeficient determinace A = 0,81. Po korekci dat na srovnavaci
teplotu a silu se zvysil koeficient determinace na hodnotu 0,91. Vliv korekce je
uveden na obr. 21a 22

Polsky vyzkum rovnéZ predstavil unikatni analyticky postup pro stanoveni
prahybt vozovky na jednovrstvém modelu vozovky [13].
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Obr. 21 a 22 Vliv korekce teploty (vlevo: pred korekci, vpravo: po korekci) [29]
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2.4.7 Velka Britanie

Mé&rfeni zafizenim TSD na sitové drovni ve Velké Britanii je popsano v [10].
V obdobi let 2009 - 2012 provedla Transport Research Laboratory pro UK
Highways Agency méreni na vic jak 50 000 km strategické silni¢ni a dalni¢ni
sité. Z britskych zkuSenosti vyplyva, Ze TSD je vhodné zafizeni pro stanoveni
unosnosti vozovky [8, 9].

Postup interpretace namérenych hodnot zafizenim TSD na strategické
anglické siti je zaloZzen na vztahu mezi pridhybem mérenym deflektografem
DFG a hodnotou ,, deflection slope” ve vzdalenosti 100 mm od osy zatizeni
(obr. 23). Srovnanim mezi zafizenim TSD a DFG byl dosaZzen koeficient
determinace &%= 0,77.

+ 100m Average, 107 points

= Poly. (100m Average, 107 points)

TSD [mm/m]

* y = BE-06x2 + 5E-05x + 0.1838
R?=0.7708

0 50 100 150 200 250 300 350
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Obr. 23 Vztah mezi zarizenim TSD (deflection slope) a deflektograferm DFG [10]

Pouzitim tohoto vztahu je mozné zjistit stav vozovky na zakladé dat ze zafizeni
TSD. Kazdé 100 m sekci méFené vozovky je prfidélena kategorie stavu vozovky
se 4 klasifikacnimi stupni (obr. 24).

Category |Description
1 Flexible pavements without any need for structural maintenance
2 Flexible pavements unlikely to need structural maintenance
3 Flexible pavements likely to need structural maintenance
4 Flexible pavements very likely to need structural maintenance

Obr. 24 Kategorie stavu vozovky podle UK Highways Agency [10]
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3 VYSLEDKY VLASTNICH REALIZOVANYCH MERENI

3.1 SROVNAVACiIi MERENI MEZI ZARIiZENIM TSD A FWD REALIZOVANE NA
SLOVENSKU A V ITALII

V ramci feSeni projektu Technologické agentury ¢. TE01020168 (CESTI)
probéhla v letech 2014 a 2015 srovnavaci méreni mezi zafizenim TSD a FWD.
V listopadu 2014 se v okoli Rima uskute&nilo srovnavaci méfeni italského TSD
ve vlastnictvi vyzkumné instituce ANAS S.p.A. - Centro Sperimentale Stradale a
razového zarizeni FWD RODOS 2012 ceské vyroby, jehoZ majitelem je Centrum
dopravniho vyzkumu, v. v. i. Mé&feni probéhlo na nékolika Usecich vozovek s
asfaltovym krytem. Jednou z komunikaci byla silnice SS1 (Strada Stanale 1 Via
Aurelia), s délkou méreného Useku 3 km. Zafizeni TSD méfilo prahyby povrchu
vozovky pfi rychlosti 60-80 km/h v zavislosti na rychlosti dopravniho proudu.
Krok méFeni rdzového zafizeni FWD byl 20 m. Po vylouceni chybnych udajl
bylo zméreno vice nez 150 prihybovych kfivek. Export dat ze zafizeni TSD byl
uskutecnén ve stejném kroku méreni, tedy 20 metra.

V cervnu 2015 probéhlo srovnavaci méreni, kterého se zucastnilo totozné
razové zarizeni FWD a zafizeni TSD vlastnéné polskym vyzkumnym ustavem
IBDiM. Méreni probéhlo na 3 uUsecich vozovek s asfaltovym krytem na
komunikacich D1 (2,5 km), 1/18 (1,95 km), 1/537 (2,5 km) v okoli Liptovského
MikulaSe na Slovensku.

Na silnicich 1/18 a 11/537 byly prlhyby méFené zarizenim TSD pfi rychlosti cca
70 km/h. Na dalnici D1 byly navic prahyby zméfené pfi rlznych rychlostech
TSD zarizeni (cca 60 km/h, 70 km/h, 80 km/h). Krok méfreni razového zarizeni
FWD byl 25 m na vSech méFenych Usecich. Po vylouceni chybnych Gdajd tak
bylo zméreno vice nez 250 prihybovych krivek. Export dat ze zafizeni TSD byl
uskutecnén ve stejném kroku méreni, tedy 25 metru.

3.2 HODNOCENI VYSLEDKU MERENI ZARIZENIM TSD A FWD

Srovnavaci méreni mezi zafizenim FWD a TSD, které byly provedeny na
Usecich popsanych v predchozi kapitole, byly vyhodnoceny pro ucely zjisténi
korelace mezi prihyby z obou zaFizeni.

Pro vzdjemnou korelaci byly pouZity hodnoty prdhybu po korekcich na
zatéZovaci silu a teplotu. Prdhyby zmérené zarizenim FWD i TSD byly opravené
na srovnavaci silu 60 kN (italské TSD ma zatiZeni na napravu 12 tun),
respektive 50 kN (polské TSD ma zatizeni na napravu 10 tun). Pro teplotni
korekci byly pouzity hodnoty pouzivané v Italii [5, 6], respektive na Slovensku
[21]. Teplotni korekce se vyrazné neprojevila z ddvodu méfeni FWD i TSD
zarizeni ve stejnych teplotnich podminkach.

Stupen korelace mezi hodnotami prihybl zmérenych zafrizenimi TSD a FWD
na Slovensku byl zjiStovan pomoci linearni regrese, pricemz spolehlivost
korelace byla vyjadFena soucinitelem spolehlivosti . Hodnoty soucinitelt A°
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se pohybovaly v relativné nizkych hodnotach (#° = 0,4), coZ neodpovida
vysledkdm zjiSténym ve svété (viz kapitola 2.4).

Vzhledem k rozdilim ve zpUsobu zatéZovani vozovky je pfi méreni TSD jina
doba zatizeni v Urovni podloZi a spodnich vrstev vozovky ve srovnani s FWD.
Pribliznd shoda je v dobé zatizeni asfaltovych vrstev vozovky. Na jejich
hodnoceni se uziva hodnota indexu SC/300. Proto se v dalSi etapé zkoumala
korelace indexu SC/300 uvedeného ve vystupech TSD a vypocitaného z vystup(
FWD. Podobné jako pfi prlhybu v ose zatizeni byla tésnost vztahu mezi
hodnotami indexd SC/zp zjiStovana pomoci linearni regrese a soucinitele
spolehlivosti /2. Hodnoty souciniteld &2 se viak rovnéZ pohybovaly v nizkych
hodnotéch (A = 0,3).

Ze zjiSténych vysledk( je moZné konstatovat, Ze mezi hodnotami prihybd
zmérenych zafizenimi TSD a FWD existuje jen mirna vzajemna zavislost. Pro
parametr SC/s0 byla zjiSténa velmi nizkd tésnost. Je vSak nutné zminit, ze
béhem méreni se vyskytl problém s pfesnosti lokalizace méreni mezi obéma
zafizenimi. To muZze byt jeden z dlvodU nizké vzajemné zavislosti. Pfesnost
lokalizace ma pfi srovnavacim méfeni stejny vyznam, jako spravné méreni dat.
Vyhodnoceni vysledkd z Italie prokazalo stejnou tendenci prahybd, tj. nardst
hodnot FWD odpovidal nartstu hodnot TSD (obr. 25, 26). To znamena, Ze jestli
byly pomoci TSD identifikované rozdily v Unosnosti jednotlivych sekci vozovky
(tzn., Ze byly zjiStény rozdily v hodnotach prdhybd), tendence (smérovani)
rozdild je stejnd, jako pfi vysledcich diagnostiky FWD. To je duleZité z hlediska
vyuzitelnosti TSD pro diagnostiku Unosnosti na sitové urovni.
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Obr. 25 Srovnani pruhybu v ose zatiZeni dp na komunikaci SST (Itdlie)
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Obr. 26 Srovnani indexu SClzoo na komunikaci SS1 (Itdlie)

Hodnoty zmérenych prahybl povrchu vozovky ve stanovenych vzdalenosti od
osy zatiZzeni urcuji tvar pruhybové krivky, kterd je celkovym vyjadrenim
ohybové tuhosti vozovky. Tuhost asfaltové vozovky neni po jeji délce
konstantni a do jisté miry se v podélném sméru méni. Zarizeni TSD vsak casto
generuje neoCekavané velké rozdily prahyb( dvou sousednich hodnot, které
mnohdy dosahuji i stovky mikrometrd (obr. 27). Jednou z pfi¢in vysoké
variability tuhosti konstrukce vozovky v podélném sméru muze byt nekorektni
prepocet rychlosti prihybu povrchu vozovky na hodnotu prahybu
vyhodnocovacim programem zafizeni TSD, ktery pracuje podle metody
»Greenwood” (viz kapitola 2.3.2). To potvrzuje napf. vyzkum uverejnény v [25;
28], jehoz vysledkem bylo vyvinuti vlastni metody analyzy zmérenych dat pro
vytvoreni prlUhybové krivky (viz kapitola 2.3.3). Prdhyby vypocitané touto
metodou dosahuji vysoké korelace s prihyby zmérenymi rdzovym zarizenim
FWD. Koeficient determinace A dosahuje hodnot téméF 0,9, z ¢ehoZ vyplyva
velmi vysoka tésnost vztahu mezi zafizenim TSD a FWD pro hodnoty dp a
SC/300.
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Obr. 27 Hodnoty pruhybd v ose zatiZzeni zmérené zarizenim TSD
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4 CiLE DISERTACNI PRACE

Ucelem disertacni prace je ziskani poznatkd tykajicich se poufZiti zafizeni Traffic
Speed Deflectometer pfi diaghostice uUnosnosti vozovek pozemnich
komunikaci na sitové urovni a pripadné vyuZiti této metody v béZzné praxi v
podminkach Ceské republiky. Hlavni cile disertacni préce jsou:

1. Ovéreni spravnosti interpretace zmérfenych hodnot (rychlosti povrchu
vozovky) zarfizenim TSD vcletné analyzy spravnosti vypoctu prahyb(
vyhodnocovaciho softwaru zafizeni TSD pomoci vlastniho matematického
modelu.

2. Zkoumani vzajemného vztahu mezi odezvou na zatiZzeni (prUhyby)
generovanou zafizenim TSD a FWD.

3. Posouzeni moznosti hodnoceni Unosnosti asfaltovych vozovek zafizenim
TSD na sitové arovniv CR.

Vyzkum v této oblasti prispéje k pokroku v oboru hodnoceni Uunosnosti pfi
diagnostice vozovek pozemnich komunikaci.

5 POSTUP ZPRACOVANI RESENE PROBLEMATIKY

K dosaZeni stanovenych cilt disertacni prace budou vyuzity zmérené hodnoty
zafizenim TSD a FWD. V ramci feSeni se provede vyhodnoceni srovnavaciho
méreni mezi zafizenim TSD a FWD a dale se vyhodnoti prihyby stanovené
zarizenim TSD na vozovkach pozemnich komunikaci (rdznych tfid a konstrukci)
pro ucely zhodnoceni na sitové urovni.

Disertacni prace bude zamérena na ovéreni spravnosti prfepoctu zmérenych
rychlosti deformace vozovky na prlhyb vozovky a stanoveni vzajemnych
korela¢nich vztahtd mezi zafizenim FWD a TSD. V pfipadé nalezeni vzajemného
korelacniho vztahu mezi zafizenim FWD a TSD bude navrZzen zplsob
hodnoceni Unosnosti asfaltovych vozovek zaFizenim TSD na sitové urovni v CR.
Kritéria pro hodnoceni zmeéfenych hodnot zafizenim TSD se pomoci
prepocitacich vztahl urc¢i z hodnot pro razové zafizeni FWD, které jsou
zakotveny v technickych prfedpisech.

Metodika zpracovani disertacni prace:

e Shrnuti informaci o soucasném stavu technologie a provedeni reSerse
odborné literatury tykajici se dané problematiky vcetné analyzy zkuSenosti s
meérfenim TSD v porovnani se zarizenim FWD (spoluprace s vyrobcem a
provozovateli téchto zafizeni v Evropé a Australii).

e Srovnavaci méreni mezi zafizenim TSD polského vyzkumného Ustavu IBDiM
a razovym zarizenim FWD RODOS 2012 ve vlastnictvi Centra dopravniho
vyzkumu, v. V. i.

e Vyhodnoceni zméfenych hodnot zafizenim TSD a FWD pomoci korelacni a
regresni analyzy.
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e Pro porovnani budou pouZzity hodnoty prihybU ze zafizeni TSD:

- generované automaticky softwarem, ktery prepocitava zmérené rychlosti
deformace povrchu vozovky na prihyby,

- vypocitané pomoci vlastniho matematického modelu z hodnot rychlosti
deformace povrchu vozovky (ve vhodném softwaru, napf. Matlab, Adina,
),

e V pripadé nalezeni vzajemného vztahu mezi zarizenimi FWD a TSD bude
mozné uvazZovat s vyuZzitim kritérii hodnoceni unosnosti vozovek platnych
pro FWD na odvozeni kritérii hodnoceni podle vysledk( méreni TSD,

- na zakladeé zjiSténych kritérii bude navrZzen zpUsob hodnoceni Unosnosti
asfaltovych vozovek zafizenim TSD na sitové trovni v CR.

5.1 MATEMATICKY MODEL VOZOVKY

Pro individudIni vypocet prahyb0 je nutné mit k dispozici hodnoty rychlosti
deformace povrchu vozovky na kazdém snimaci v Case, ze kterych by se dala
vypocitat hodnota prdhybu. To v3ak neni bézné dostupny udaj. V soucasné
dobé probiha jednani s vyrobcem i provozovateli zafizeni TSD o poskytnuti
téchto prvotnich dat.

DalSim moZznym feSenim je modelovat vozovku jako desku nebo nosnik dle
nasledujici teorie.

1. Deska

Ohybovou caru desky, ktera je dana vzajemnym soucinem funkce wp a funkce
prabéhu zatiZzeni v ¢ase g(t) popisuje rovnice:

w (x,y,t) = wo(x,y) - q(t). (rov.3)

Pokud jsou zndmé obé funkce, je moZné vypocitat zménu hodnoty priahybu
v libovolné dobé zatizeni.
Z kinematiky je znamé, Ze okamzita rychlost je dana prvni derivaci drahy podle
¢asu. Derivaci rovnice ohybové cary tudiz ziskdme hodnotu rychlosti se
souradnicemi [x; y]. Plati:

ow(x,y,t) dq(t)

5% - w(x,y,t) =wy(x,y) ——. (rov.4)

w(x,y,t) = T

2. Nosnik

Re3eni matematického modelu vozovky v podob& desky by mohlo byt
komplikované, a proto je mozné ulohu fesit také jako prosty nosnik. Vzhledem
k tomu, Ze kolo vozidla projizdi jednou stopou vozovky a snimace zafizeni TSD
jsou osazené v jedné linii, je mozné feSit model vozovky jako desku Sifky napf.
1 m. Za téchto podminek je mozné ulohu resit jako nosnik.
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Pro rovnici ohybové ¢ary nosniku plati:
w(x,t) =wy(x) q(t). (rov.5)

Ohybovou &aru v jednom ¢asovém okamziku ¢ popisuje obr. 28. Z obrazku je
zfetelné, Ze veliCina wo(x) predstavuje hodnotu prdhybu ve vzdalenosti x od
osy zatizeni v daném casovém okamziku.

zatiZeni

vozovka

™~ ohybova &ara nosniku
(prahybova kfivka vozovky)

Obr. 28 Parametry charakterizujici pretvoreni ohybové cary nosniku (pruhybové
Krivky vozovky) v urcitém casovém okamZiku

Plsobici zatiZzeni vyvold ¢asovou zménu prahybu, kterd je reprezentovana
funkci g(o).

Derivaci ohybové ¢ary nosniku podle ¢asu ziskdme hodnotu rychlosti daného
bodu ve vzdalenosti x.

9 . d
O U 4y 1 D,

w(x, t) =

Vypocet rychlosti daného bodu z ohybové cary je dan soucinem hodnoty
prahybu wo(x)a parcialni derivace funkce zmény prihybu podle ¢asu.

Pro hodnotu rychlosti v ose zatizeni tedy plati:

w(0,t) = wy(0) % (rov.7)

Problémem pfi FeSeni ulohy vyb&r funkce zmény priihybu v Case. Resenim je
pouziti tvaru funkce, kterd je k dispozici z grafu ¢asového zaznamu (tzv. ,time
history”). Jeho graficka prezentace (obr. 29) dokladuje narudst a pokles hodnoty
zatéZovaci sily a zménu polohy povrchu vozovky v misté jednotlivych snimacd
(narust a pokles prihybu vozovky) béhem méreni. Kromé toho je ze zaznamu
zjevny casovy posun mezi zacatkem pUsobeni zatéZovaci sily a zacatkem
zmény polohy povrchu vozovky v ose zatizeni dp a taktéZ Casovy posun mezi
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zaCatkem zmény polohy povrchu vozovky v misté jednotlivych snimacu.
ZjednoduSené&, ,time history” popisuje zménu zatéZovaci sily a pruhybd
zmérenych jednotlivymi snimaci v Case.
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—Sila —d0 —d300 —d600 —d900 d1200 d1500 d1800 d2100

Obr. 29 Time history - casovy zaznam sily a prihybi do - dz100, Silnice I/71

KFivkou popisujici zménu prihybu v Case je sinusoida, takZe rychlost je dana
soucinem hodnoty prihybu a derivace rovnice sinusoidy. Funkce zmény
prahybu v jednotlivych vzdalenostech od osy zatizeni (na jednotlivych
snimacich) je stejna, pouze se méni parametry sinusoidy tak, aby odpovidaly
prabéhu zmény prahybt v dané vzdalenosti, tj. aby se shodovaly, pokud jde o
velikost a dobu trvani.

Takto vypocitané hodnoty rychlosti se vramci feSeni disertacni prace
porovnaji s hodnotami generovanymi softwarem zafizeni TSD. Ze ziskanych
dat se zhodnoti, zda prepocet z rychlosti na prihyb pouZivany v softwaru
zarizeni TSD je korektni ¢i nikoliv.
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6 ZAVER

Cilem disertaCni prace je ovéfeni nové metody pro stanoveni pruhybl a
hodnoceni Unosnosti vozovek pozemnich komunikaci na sitové drovniv CR.

Na zakladé vyhodnoceni vysledkl méfeni zafizenim TSD a jejich srovnani s
vysledky méreni zafrizenim FWD je moZno ucinit vicero zavér( z pohledu
moznosti vyuZiti zarizeni TSD pro diagnostiku unosnosti asfaltovych vozovek
na sitové urovni.

V prvni fadé je nutno konstatovat vysokou vykonnost zafizeni TSD, které je
schopno diagnostikovat v kratké dobé velky rozsah silni¢ni sité.

Dalsi vyhodou je diagnostika pfi rychlosti odpovidajici redalnému provozu na
pozemni komunikaci, pfiCemz neni nutno zajistit ochranna opatreni pro mérici
zafizeni a jeho osadku. V porovnani s diagnostikou zarizenimi FWD je to
zasadni vyhoda z hlediska bezpecnosti silniéniho provozu. Kromé toho,
vystupy diagnostiky vice zodpovidaji redlnym podminkam zatéZovani, jelikoz v
sobé zahrnuji i dynamické aspekty z divodu podélné nerovnosti povrchu
vozovky. Také doba zatiZzeni v jednotlivych Urovnich (vrstvach) konstrukce
vozovky odpovida realnému zpUsobu zatéZovani.

Rozsah dat z méreni TSD je dostatecné obsahly. Je pozitivni, Zze kromé
identifikacnich dat tykajicich se méreného Useku a Udaji o podminkach
méreni obsahuje i vSechny dllezZité vystupni Udaje pouzivané pfi standardnim
hodnoceni Unosnosti vozovky. Ve vystupech jsou uvedeny nejen prihyby v ose
zatizeni a rlznych (standardné uzivanych) vzdalenostech od této osy, ale i
hodnoty rdznych indexd pocitanych z uvedenych prahybd.

Na zakladé vyhodnoceni byla zjisténa stejna tendence prahybl zafizeni FWD a
TSD. To je dulezité z hlediska vyuZitelnosti TSD pro diagnostiku Unosnosti na
sitové urovni.

Pokud jde o kritéria hodnoceni, byla prokdzana existence vzajemného vztahu
mezi z TSD a FWD, i kdyZ tésnost vztahu na jednotlivych zkuSebnich sekcich
byla relativné nizka. Presto je opodstatnéné predpokladat, ze by bylo mozné
pouZit zarizeni TSD jako alternativni zafizeni k zafizeni FWD a vyuzit kritéria
hodnoceni unosnosti vozovek z méfeni FWD na odvozeni kritérii hodnoceni na
zakladé vysledkd méreni TSD. K tomu je zapotfebi provést rozsahlejsi méreni
pro ziskani vétSiho statistického souboru namérenych dat (vozovky rdznych
tfid a konstrukci, s rlznou tloustkou asfaltovych i podkladnich vrstev a s
rdznou Unosnosti podloZi) a pfipadné navrhnout zplsob hodnoceni Unosnosti
vozovek na sitové urovni na zakladé méreni TSD.

Relativné maly statisticky soubor zmérenych dat ziskanych béhem mérfeni v
Italii a na Slovensku mohl zapficinit nizkou spolehlivost vysledku. Proto bude v
ramci feSeni disertacni prace shromazdéno vétsi mnozstvi dat pro Uucely
podrobného rozboru vysledkl obou metod za Ucelem zjisténi rozdild mezi
metodami vcetné analyzy moZzného uplatnéni zafizeni TSD v ceskych
podminkach.
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