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The paper presents the outputs of the staff of the Faculty of Civil Engineering and the Research Center UNIZA in the field of laser scanning of
pavements for the purposes of pavement management (PM). Credibility objectification of road surface characteristics enables a more holistic,
sophisticated way of decision-making within the PM, both at the network and project level. Specifically, the outputs of the SRS, Trimble CX and Lynx
SG1 Mobile Mapper UNIZA devices are listed. There is a correlation dependence of the development of rut depth for non-rigid pavements of public
transport stops found from measurements at the public transport stop Hurbanova in Zilina in the years 1994 to 2018.
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1. Uvod

V ¢lanku su prezentované vysledky dlhodobych vyskumnych
aktivit autorov z oblasti objektivizacie morfolégie povrchu
vozoviek (Decky et al, 2018) s prioritnou orientdciou na rovnost
ich povrchu (Decky, Kova¢, 2014) a nimi indukované
mechanické kmitanie vozidiel (Decky a kol., 2019). Morfoldgia
povrchu vozovky je okamZité usporiadanie vsetkych prvkov
povrchu vozovky. Ide o suhrn vsetkych vySkovych odchylok
bodov povrchu od idealne rovnej (projektovanej) plochy, ktoré
v zvislych rezoch sledovanych rovin tvoria profily ako ndhodnu
kombinéciu vin s réznymi vinovymi ditkami a amplitidami.
Tieto odchylky determinuji okamZité hodnoty premennych
parametrov vozoviek (Kovac¢, 2013). Zakladna kategorizacia
nepravidelnosti povrchov vozoviek na ziklade dizky a
amplitddy viny bola navrhnutd na XVIIl. cestnom svetovom
kongrese v Bruseli v roku 1987 a ich vplyv na interakciu vozidla
s vozovkou je zndzorneny na obr.1.
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Obrézok 1: Rozsahy vinovych diZok textury vozovky ovplyvriujicich
javy pri interakcii vozidla s vozovkou, tmavsie tieriovanie predstavuje
rozsah nepriaznivého vplyvu. Zdroj: (Sandberg and Ejsmont, 2002).

AASHTO (The American Association of State Highway
Transportation Officials) je neziskové zdruZenie zastupujuce

dialnicné a dopravné oddelenia 50 Statov USA, zahfnajuce
vsetky druhy

dopravy vratane: leteckej, dialni¢nej, verejnej, aktivnej (pesej
a cyklistickej), Zeleznicnej a vodnej. Jeho primarnym ciefom je
podpora rozvoja, prevadzky a udrzby integrovaného
narodného dopravného systému, pricom AASHTO sluzi ako:

. prostrednik medzi statnymi ministerstvami dopravy a
federalnou vladou,

. medzindrodny lider v oblasti technickych noriem pre
vsetky fazy vyvoja dialni¢nej infrastruktiry, pre
projektovanie, vystavbu dialnic a mostov, materidly a
mnoho dalSich technickych oblasti.

V oblasti hospodarenia svozovkou (Pavement management)
za rozhodujuce vystupy zdruzenia AASHTO mozZno povaZovat:
= Pavement information management system (PIMS) v
AASHTO Design Guide z 1986, kde bol definovany
PMS, indikovala sa jeho déleZitost a predstavila kroky
potrebné na jeho prijatie a implementdciu, posledna
verzia prirucky je z 2012.
= Maintenance and rehabilitation (M&R) — Gdriba a
rehabilitdicia vozoviek by sa mala vykonavat
prostrednictvom pavement managent (PM), ¢o ma
zabezpedlit optimalne vyuZitie dani prostrednictvom
nakladovo efektivnej stratégie navrhovania, vystavby
a rehabili-tacie (cost-effective design, construction
and rehabilitation strategy) vozoviek.

Pavement management zahria vsetky Cinnosti tykajuce sa:
- planovania,

. navrhu,
= vystavby,
=  Udrzbya

. rehabilitacie vozoviek.
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Obrdzok 2: Vystup BIM Modelu D1 Budimir — Bidovce pouZity pre de-
tekciu kolizii. Zdroj: (Zdvodsky)

PMS predstavuje stUbor nastrojov (jednym z nich moze byt BIM
— Bilding Information Modeling) a metéd pre manazérske
planovanie vystavby a udrzby cestnych a letiskovych vozoviek
pre ich zabezpelenie v prevadzkyschopnom stave pocas
daného c¢asového obdobia (Mallick and El-Korchi, 2018). PM sa
Casto povazuje za sUcast rozsiahlejSej schémy spravy, ako je
sprava aktiv (asset management, U.S. Federal Higway
Administration System) a vyZaduje zvaZenie holistickejSieho
(celostnejSieho)  pristupu  pri  posudzovani,  analyze
aimplementacii. PM je implementovany v dvoch roznych
urovniach:
= siet - na Urovni siete sa PMS vyuZiva na vyber
najlepSich  stratégii pre navrh, wvystavbu a
rehabilitaciu vSetkych vozoviek v ramci agentury, aby
sa dosiahol najlepsi pomer ndakladov a vynosov v
danom obdobi,
= projekt - na Urovni projektu sa PMS pouZiva na vyber
najlepsieho variantu pre navrh, vystavbu alebo
rehabilitaciu pre konkrétny projekt v ramci siete tak,
aby vysledkom projektu bol maximalny pomer
nakladov a vynosov za dané obdobie analyzy.

Informacie o doprave, existujucich podmienkach,
environmentalnych Udajoch a historii vystavby siete vozoviek
poskytuju zaklad pre vsetky nasledné cinnosti v PM. Osobitnu
pozornost je potrebné venovat presnému, ale praktickému
testovaniu existujucich vozoviek - vyuZivanie
automatizovaného a nedestruktivneho testovania bez
narusenia plynulosti premavky (obr.3).

Obrazok 3: Zndzornenie nerovnosti povrchu vozovky zastdvky
MHD Mostnd v Ziline z 20.1.2018 zistené zariadenim Lynx SG1
Mobile Mapper UNIZA pre ucely projektu. Zdroj: (Duris).

Tieto Udaje/informacie sa mézu pouzit na vyvoj modelov na
predikciu buduceho stavu vozoviek (pozri kap.4). S tymito
informaciami su spojené vstupné informacie o dostupnych
technikach M&R a ich relativnych prinosoch a ndkladoch.

Prinosy a naklady sa vyjadruju z hladiska prediZenia Zivotnosti
alebo zlepsenia podmienok a financii, alebo z hladiska tychto
faktorov, ako aj z dévodu:

= spotreby paliva vozidiel,

=  oneskorenia pouZivatela a

= opotrebenia pneumatik.

Informécie zozbierané a ziskané analyzami sa m6zu pouzit na
vyber najvhodnejsej cCinnosti v oblasti fuzii a akvizicii pre
akukolvek $pecifickl vozovku v najvhodnejSom case, aby sa ¢o
najlepsie vyuzil dostupny rozpocet. Tento krok sa vykondva v
rasticom  poradi  sofistikovanosti pomocou  poradia,
stanovovania priorit a optimalizacie. V uvedenych cinnostiach
je doleZité poznat aktudlny stav zaujmového objektu, v nasom
pripade vozovky, o najpresnejSie avtomto technoldgie
laserového skenovania predstavuju ucinny nastroj zvySovanie
sofistikovanosti rozhodovania.

2. Zakladné metdédy laserového 3D skenovania

Hlavnym prvkom laserového meracieho systému je laserovy
skener, detektor pracujuci na principe laserového dialkomeru a
zasielajuci prijatu informaciu na dalSie spracovanie. Laserové
skenery sa liSia typom pouZitia a v su¢asnej dobe rozozndvame
terestrické skenery:

= stacionarne (obr.4)

= mobilné (obr.3 a 5).

Stacionarne skenery su zvycajne instalované na stative (obr.4)
alebo na Specialnej podlozke pre skenovanie predmetov.
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Obrdzok 4: Pohlady na pristroj Trimble CX pri merani rovnosti povrchu
vozovky zastdvky MHD Hurbanova v Ziline. Zdroj: (Decky a kol., 2018).

Mobilné skenery mézu byt instalované na vozidle lietadle,
helikoptére alebo drone. V sucasnosti existuje vela typov
skenerov lisiacich sa od seba svojou rozliSovaciou schopnostou.
Na SvF sa pouZivaju skenery od mobilného mapovania objektov
(obr.5), cez objektivizaciu rovnosti vozoviek (obr.4) az po
meranie mikrotextury povrchu vozoviek (obr.6)
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Obrdzok 5: Pohlady na Lynx SG1 Mobile Mapper UNIZA a jeho
vystupy z mobilného zamerania 3D modelu tunela. Zdroj: (Duris).

Dnesné skenery maju zabudované citlivé zrkadlové kamery
snimajlce povrch skenovaného objektu a zaistujice vernost
jeho textur. Na vystupe takéhoto systému je velmi presna
priestorova képia skenovaného objektu v zmensenej mierke.
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Obrdzok 6: Pohlady na meracie stanoviskd s asfaltovym a CB krytom
predportdlového useku tunela D1 a vystupy zariadenie SRS pre hod-
notenie morfoldgie povrchu vozoviek. Zdroj: (Brna and Cingel, 2020).

Zariadenie SRS (Static Road Scaner) katedry cestného
stavitelstva SvF UNIZA je uréené pre meranie morfoldgie
povrchu vozoviek s rozlisenim az do 15um (obr.6).

3. Objektivizacia nerovnosti vozoviek terestrickym
laserovym skenerom

Sucasné systémy skenerov su schopné pomocou 3D skenera
nasnimat poZadovany objekt a pomocou programu vytvorit
mracno bodov zodpovedajuce skenovanému objektu. Dnesné
skenery maju zabudované velmi citlivé zrkadlové kamery
snimajlice povrch skenovaného objektu a zaistujlice vernost
jeho textdr. Pri aplikacii laserového skenovania na
problematiku nerovnosti vozoviek sana SvF UNIZA vyuziva
terestricky laserovy skener Trimble CX (obr.4) pouZivajici
kombinovanui metédu merania, pulznu (time-of-flight) a fazovu
(phase shift). Dosah pristroja je 1,2 az 80 m, pri 90% odrazivosti

az 50 m, pri 18% odrazivosti. Rychlost skenovania 54 000
bodov/s. Standardna odchylka 1 mm na 30 m; 1.8 mm a 80 m,
pre horizontalny uhol 15" a pre vertikalny uhol 25". Presnost
modelovanej plochy +3 mm, velkost stopy lica laseru 8 mm na
25 m; 13 mm na 50 m, min. uhlovy krok 0.002°. Prvé meranie
rovnosti povrchu vozovky zastavky MHD pristrojom Trimble CX
bolo v r.2013 uskuto¢nené a vyhodnotené v programe Trimble
Realworks 6.0, ktorého vystupy mdzu byt importované do
programu AutoCAD vo formate *.dwg resp. *.ptc

Obrézok 7: Pohlad na hrubé mracno bodov (MB) so zachytenim
zdstavby (vlavo), MB spracované pre ucely vyhodnotenia priecnych
profilov, MBs vygenerovanymi priecnymi profilmi vozovky. Zdroj:
(Mutzik).

Druhé meranie rovnosti povrchu predmetnej vozovky
bolo realizované 22.10.2015 z 2 meracich stanovisk (MS) za
plnej dopravnej premavky bez priameho kontaktu s povrchom
vozovky (doba potrebnd na vykonanie podrobného skenu z 1
stanoviska bola 3 min). Na mape (obr.8, vpravo),
predstavujucej zaklad pre podrobnejsiu kvantifikaciu
nerovnosti povrchu vozovky, su viditelné deformacie povrchu
v podobe vyjazdenych kolaji.

Vygenerované profily zobrazuju tvar povrchu vozovky vo forme
rezov umoznili vyhodnotenie celkového stavu rovnosti vozovky
spolu s uréenim hrani¢nych hodnot deformacii.

Obrdzok 8: Perspektivny pohlad z MS2 spolu s podkladovymi snimkami
a Mapa povrchu ziskand z mracna bodov. Zdroj: (Muzik).

Obrdzok 9: Vygenerované profily a viditelné nerovnosti na povrchu
vozovky zastdvky MHD Hurbanova v Ziline 22. 10. 2015. Zdroj: (Muzik).

Z takto ziskanych profilov bolo mozné porovnanie s tradicnymi
metédami  merania nerovnosti. Pre Ucely komparacie
s normovym postupom merania nerovnosti vozoviek 3 m latou
bola zistend max. hodnota hibky pravej kolaje Rmaxrrimble = 76

29



mm, ¢o predstavuje pomerne presnl zhodu s Gdajom ziskanym
latou 230.5.2015 Rmaxiatasm = 73 mm. Tretie meranie sa
vykonalo mobilnym 3D skenerom Optech Lynx SG 1 vo
vlastnictve Vyskumného centra UNIZA (obr.10).

Obrdzok 10: Pohlad na zariadenie Lynx SG1 Mobile Mapper UNIZA,
MHD Mostnd v Ziline z 20.1.2018 zistené (Duris)

Pristroj vyuziva 2 LIDAR snimace, kazdy s vykonom 600kHz
arozsahom 360°. LIDAR (Light Detection And Ranging) je
skratka na oznalenie optickej technolégie dialkového
prieskumu Zeme vyuZivajuceho pulzné radarové luée na
meranie vzdialenosti medzi objektom a LIDARom umiestnenym
na palube lietadla. Dosah pristroja je az 250 m, pri 10%
odrazivosti. Rychlost skenovania je mozné nastavovat az do
1,2 miliéna bodov za sekundu. Rychlost vozidla po¢as merania
moze byt do 100 km/hod. Presnost modelovanej plochy #5
mm, georefenrecovand polohova presnost * 5 cm je zavisla od
kvality prijmu GPS signdlu. Zariadenie je vybavené 360°
panoramatickou 5MPx kamerou (obr.5 a 10) a meranie
rovnosti povrchu zastavky MHD Hurbanova bolo uskuto¢nené
v roku 2018 (obr.11).

Obrdzok 11: Vyhodnotenia rovnosti povrchu 10m useku vozovky
zastdvky MHD Hurbanova z 20. 1.2018, Zltd — zrovndvacia rovina Omm,
zelend - 5mm, modrd -15mm, fialovd nad - 25 mm. Zdroj:(Duris).

Obr. 11 bol vyhodnoteny v programe Optech LMS 6.1. Vystupy
programu moézu byt importované do programov podporujtcich
Point cloud vo formate *.las napr. Mictrostation, a.i.

4. Zaver

V prispevku su uvedené priklady vystupov pracovnikov
Stavebnej fakulty aVyskumného centra UNIZA z oblasti
laserového skenovania povrchu vozoviek umozZiujuce
holistickejsi, sofistikovanejsi spdsob rozhodovania v rdmci PM
ato na urovni siete ako aj projektu. Konkrétne su uvedené
vystupy laserovych skenovacich zariadeni SRS, Trimle CX a
Lynx SG1 Mobile Mapper UNIZA, ktorych hlavnou vyhodou je
ich bezkontaktny spOsob ziskavania relevantnych udajov
o prienej rovnosti povrchu vozoviek. Hlavna pozornost je
venovana meraniu priecnej rovnosti povrchu vozovky zastavky
MHD Hurbanova, na ktorej boli uskuto¢riované merania tohto
parametra (obr.7 az 12) v rokoch 1994 az 2018. Autormi bola
objektivizovana kredibilitna korelaéna zévislost vyvoja prieénej
nerovnosti netuhych vozoviek zastdvok MHD od poctu
prejazdov navrhovych naprav (PNN).

Obrdzok 12: Pohlady na merania hibky kolaji normovou latou po
160 000 PNN 27.8.1994, v roku 2012 po NN=3,4.10°% vr. 2015
po PNN=4.10° a 2017 po PNN=4,5.10°. Zdroj: (Decky).

Na obr.13 je uvedend korelatna zavislost hibky lavej (Ru)
a pravej kolaje (Rpx) od poctu PNN vyhodnotena pre celkovy
pocet PNN v Urovni 0,9 miliéna a na obr.14 pre PNN=4,6. 10°.
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Obrdzok 13: Priklad merani hibky kolaji profilografom z roku 1997
a korelacnd zdvislost od PNN=0,9 miliéna. Zdroj:(Decky).

Na zdklade prezentovanych skutoc¢nosti odporiéame v PM pre
Gcely predikcie vyvoja hibky kolaji na zastédvkach MHD
a Usekoch ciest, kde vozidlad intenzivne akceleruju a deceleruju,
pouzivat korelaént zavislost vyvoja hibky kolaje R [mm] od
poctu prejazdov 100 kN navrhovych naprav podla rovnice 1.
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Obrdzok 14: Korelacné zdvislosti vyvoja hlbky kolaji od PNN
vyhodnotenych pre PNN = 0,1x10°; 0,9x10°a 4,5x10° Zdroj: (Decky).

Rymp =156x PNN® —10,38x PNN? +37,02x PNN —3,43 (1)

Korelaéna rovnica 1 bola ziskand z merani hibky kolaji R
normovymi postupmi latou (obr.12) alaserovym skenerom
Trimble CX uskuto¢nenych od roku 1994 do 2018.
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