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Abstract:

This paper sets out to examine the factors in the precise determination of the thickness and cubic capacity
of structural roadway layers. The achievable accuracy of altitudinal measurements on the surface of
structural layers using selected surveying methods will be discussed. By the same token, systematic
changes in the surveying sources, in the land mass and in the layers of building materials, which occur
between time separate surveys of the surfaces of roadway sublayers, will have a decisive effect on the
final accuracy of quantities studied. Follow-up surveys checking the geometric accuracy of layer
thicknesses will reflect the limits of surveying methods, namely with thin layers. The precise
determination of cubic capacity will depend on accuracy and nicety of area and profile altitudinal
measurements of structural sublayers.

Abstrakt:

Tento clanek se zabyvd problematikou presnosti urcovani tlousték a kubatur konstrukcnich vrstev
vozovek. Poukdzdino bude na redlné dosaZitelnou vyskovou presnost zaméreni povrchii konstrukcénich
vrstev pfi pouZiti vybranych geodetickych metod. Rozhodujici dopad na vyslednou presnost
studovanych veli¢in vsak budou mit systematické zmény v geodetickém zdkladu, v zemnim télese
a v konstrukcénich vrstvidch, které nastdvaji v casovém obdobi mezi geodetickym zamérenim ploch dil¢ich
konstrukénich vrstev. Pti kontroldch geometrické presnosti tlousték vrstev bude poukdzino na limity
geodetickych metod zejména na tenkych vrstvich. Presnost urceni kubatur bude zdvisld na presnosti
a podrobnosti plosného a profilového vyskového méreni dilcich konstrukcnich vrstev.

1 UVOD

Tento pfispévek je vénovan problematice urcéovani tlousték a kubatur konstrukénich
vrstev vozovek. Pozadavky na pfesnost kontrolniho urceni tlousték vrstev jsou odvoditelné
z pozadavkt na jejich geometrickou presnost. V pfipadé kubatur se vSak s nejistotami jejich
urceni obvykle nepracuje.

Prispévek Ize rozdélit do tfech samostatnych ¢asti:

- geometrickd presnost a jeji kontrola
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Do vzdjemné souvislosti jsou dany tloustky a kubatury konstrukénich vrstev na trovni
geometrické presnosti, pfesnosti kontrolniho méfeni, metod kontrolniho méfeni a zptisobu
jejich vypoctu. Cilem bylo formulovat kubaturu konstrukéni vrstvy jako odvozeny
geometricky parametr majici svoji nominalni hodnotu i variabilitu a umoznit tak stanoveni
pozadavku na pfesnost kontrolniho urcovani kubatur konstrukénich vrstev.

- rozbor pfesnosti vypoctu kubatur

Uveden je matematicky a pravdépodobnosti model pro vypocet kubatury konstrukcni
vrstvy vystihujici rovnomérné rozlozeni bodii v zaméfované oblasti jejim rozdélenim
na ortogondlni segmenty. Nahodné vlivy majici vliv na kvalitu uréené kubatury v principu
vychazejici z nejistot metody meéfeni a znejistot generalizace zaméfovaného povrchu.
Uvedeny jsou téz systematické vlivy, které jsou dané zménami v geodetickém zdakladu,
vzemnim télese a v konstrukénich vrstvach, které nastdvaji v casovém obdobi mezi
geodetickym zaméfenim dil¢ich ploch konstrukénich vrstev. Vyznamny vliv mohou mit
i zbytkové systematické vlivy metod podrobného méfeni.

- simulacni a testovaci vypocty kubatur

Pro simulacni a testovaci vypocty byla vyuzita oblast 8 x 500 m zkusebniho povrchu
délnice D1 v km 296 u Lipniku nad Beévou. Cilem bylo posouzeni kvality uréeni kubatur
v zavislosti na porobnosti méfeni a soucasné porovnani teoretickych pfedpokladti s vysledky
empirickych vypoétli. Pracovano bylo s modely danymi ortogonadlni siti bodd o hustoté
01x01m,05x05m,1x1m,25x1m,5x1m,10x1m,20x1ma40x1m.V pfipadé
simulacnich vypoc¢tu byly jednotlivé digitdlni modely povrchu vozovek zatéZovany
nahodnymi chybami definovanych parametri. Pfi testovacich vypoctech se vyslo z redlnych
podrobnych modelti zkuSebniho povrchu zaméfenych ctyfmi rliznymi méficimi systémy
(Leica MS 60, Trimle SX 10, Trimble S7, Trimble TX8).

2 GEOMETRICKA PRESNOST A JEJI KONTROLA

Nominalni hodnoty geometrickych parametrti a informace o jejich tolerované
variabilité I1ze ziskat z projektové dokumentace.

2.1 POZADAVKY NA GEOMETRICKOU PRESNOST

Tloustky vrstev se kontroluji v mistech nebo v cetnosti predepsanych projektovou
dokumentaci. Nomindlni hodnoty tlousték tnom jednotlivych vrstev jsou ddny vzorovym
fezem skladby vozovky. Standardné byva definovano maximdlni mozné oslabeni tloustky
vrstvy v misté tmin jako funkce nominalni hodnoty tloustky tnom [5], [6]. Vyjimkou jsou CB
kryty, kde se pracuje s maximalnim moznym oslabenim tloustky pro CBI, CBII a CBIII
nezavisle na tloustce vrstvy. Z uvedenych standartnich pozadavki lze formou symetrické
mezni odchylky definovat pozadavek na mezni odchylku tloustky vrstvy v misté 6.

tmin = 0.8 tom » O = £0.2tyop (1)

Z pozadavku na geometrickou presnost tloustky vrstvy & lze déle urcit minimalni
odvozeny pozadavek na vyskové provedeni jednotlivych ploch konstrukéni vrstvy Ot
Predpokladéano bude, Ze dolni i horni plocha konstrukéni vrstva ma byt provedena se stejnou
presnosti.

S0 =& /N2 2)

234



Obecné lze konstatovat, Ze s klesajici tloustkou vrstvy rostou poZadavky na vyskové
provedenti jejich dil¢ich ploch. Existuje kriticka tloustka vrstvy, do které je takova vrstva
v pozadované tloustce pfi jeji realizaci podle standardné pfedepisovanych pozadavkii
pro vysky neproveditelna.

Teoreticky poZadavek geometrické piesnosti Odvozeny pozadavek geometrické presnosti
tloustky vrstvy na vyiky vriku a spodku vrstvy
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Graf 1 — PoZadavek na tloustku vrstoy Graf 2 — PoZadavek na vysky vrstoy

Nejvyssi standardné uzivany pozadavek na vyskové provedeni konstrukcni vrstvy je
dan mezni odchylkou vysky ou v hodnoté +10 mm [5], [6]. Realizace tenkych vrchnich vrstev
vozovek do 70 mm vsak vyzaduje zvySeny pozadavek na presnost vyskového provedenti jejich
dil¢ich ploch. Velmi tenké vrstvy tloustky do 35 mm mtize byt vyhodnéjsi pokladat bez
vyskového vytyceni tzv. ,na tloustku”, kdy je realizovana vrstva o definované tloustce podle
predchozi vrstvy (tyka se obvykle obrusnych vrstev nebo ochrany izolace mosti).

Kubatury jednotlivych konstrukénich vrstev se urcuji v ptidorysné oblasti teoretiky

pricné vymezené sitkovym uspofadani vozovky a podélné vymezené stani¢enim pocatku
a konce feSeného useku komunikace. Ze znalosti plochy oblasti pro vypocet kubatury
a tloustky konstrukcni vrstvy vozovky Ize uréit nomindlni hodnotu kubatury Viom. Je mozné
konstatovat, Ze skute¢na kubatura poloZené vrstvy se nemuze lisit od jeji nominalni hodnoty
vice, neZ umozni tolerovand variabilita dil¢ich geometrickych parametrt definujicich jeji
pozadovany rozmeér a tvar.

Variabilitu nomindlni hodnoty kubatury konstrukéni vrstvy lze odvodit z pozadavkt
na maximalni priimérné oslabeni tloustky konstrukéni vrstvy temin[5], [6] se kterym se pracuje
u vSech konstrukcénich vrstev podle rovnic 3 a 4 s vyjimkou CB kryta.

tgmin = 0.85 thom pro  thom <35 mm (3)

tomin = 0.90 tyom pro  tym > 35 mm 4)
Lze pouzit téZ pozadavek na mezni priimérné vyskové vychyleni realizovanych dil¢ich
povrchti konstrukénich vrstev od projektovych vysek oon [5]. Pfi praktickém posuzovani
vyskového povedeni konstrukénich vrstev se pracuje s aritmetickym primérem absolutnich

vyskovych odchylek. Tim je ddna uréitd nesrovnalost mezi ustanovenim norem a zavedenymi
zvyklostmi.

dgy = 5 mm 5

Z rovnic 3, 4 a 5 Ize nasledné stanovit symetrické relativni mezni odchylky kubatury
v procentech v jeji nominalni hodnoty Vrom pro jednotlivé vyse uvedené pripady.
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Oy, = 1+ 10% pro  tyom > 35 mm (7)
B dgn 100V2 8)
tllOIIl

2.2 POZADAVKY NA PRESNOST KONTROLNIHO MERENI

Kontrolné urcené hodnoty realizovanych geometrickych parametrt lze povazovat
za skutecné za predpokladu provedeni kontrolniho méfeni svyznamné mensi mezni
odchylkou Omet vzhledem k poZzadované mezni odchylce geometrického parametru .
Smérodatnd odchylka metody kontrolniho méfeni omet se uréi na zakladé volby soucinitele
konfidence t =2, 2.5 nebo 3.

8111&1 =10.4 6 > Omet = j:6met/" t (9)

Tloustky vrstev jsou geodetickymi metodami obvykle urcovany z rozdilu vysek bodt
na horni a dolni plose konstrukéni vrstvy. Presnost kontrolniho méfeni vysek lze odvodit

jednak z meznich odchylek vysek vrstev a jednak z meznich odchylek pro tloustky vrstev
(nebo pfimo znomindlni hodnoty tloustky vrstvy). Shodny pozadavek na presnost
kontrolniho méfeni vysek pfi t = 2 se smérodatnou odchylkou otHmet = +2 mm lze ziskat
vypoctem z meznich odchylek vysek dil¢ich ploch &n = 10 mm a vypoctem z nomindalni
tloustky vrstvy trom = 70 mm. Pfi nerovnosti vypoctenych pozadavkii na presnost kontroly
jednotlivych geometrickych parametri se kontrolni métreni provadi z vyssi uréenou pfesnosti.

MinimdIni pozadavky na presnost kontrolniho uréeni kubatury ve formé smérodatné
odchylky ov« lze odvodit z relativnich meznich odchylek nomindlni kubatury &vs vyse
uvedenych. Pfi volbé soucinitele konfidence t = 2.5 bude ov% = 2.4% pro trom< 35 mm a ovs =
1.6% pro taom> 35 mm. Vyjit 1ze téZ z rovnice 8. Kubatura konstrukénich vrstev bude ur¢ovana
na zdakladé vyskového zaméfeni dil¢ich ploch s pfesnosti odvozenou pro kontrolu
geometrické presnosti tloustéek a vysek. VySe uvedenych pfesnosti kontrolniho urceni
kubatury bude dosazeno na zakladé volby podrobnosti méfeni a uvazeni dalsich aspektti,
které budou uvazovany dale v textu.

2.3 METODY KONTROLNIHO MERENI

Pti kontrolnim méfeni konstrukénich vrstev vozovek se dnes uplatnuji jak selektivni
tak neselektivni metody sbéru prostorovych dat i jejich kombinace.

V ptipadé kontrolniho uréovani tlousték v misté se urcuji vysky dolni a horni plochy
posuzované konstrukéni vrstvy v pozici polohové vytyéenych kontrolnich bodt. Presnost

polohového vytyceni pfi vétSich sklonech konstrukéni vrstvy mutze mit zasadni vliv
korektnost urcené tloustky vrstvy. Uvedeny problém muize byt vyfesen napfiklad interpolaci
vysek v pfesnych pozicich kontrolnich bodti za vyuziti digitalnich modela vozovek.

Konstrukéni vrstvy vozovek pro vypodet kubatury pokladky lze zdokumentovat

selektivnimi metodami sbéru prostorovych dat zaméfenim pficnych profild v hustoté
kontrolnich profilti nebo vyssi. Volitelnd je téz hustota zaméfovanych bodu v jednotlivych
pricnych profilech. Druhou volbou je dokumentace povrchu konstrukénich vrstev
neselektivnimi metodami sbéru prostorovych dat pomoci podrobnych modeld povrchu
za vyuziti skenovacich totalnich stanic nebo detailnich modeld povrchu za vyuziti statickych
laserovych skenerti. Zejména pfi fidSim meéfeni profilovymi metodami je pro ndasledné
spravné urceni kubatury konstrukéni vrstvy zdsadni pofizeni modelu horni a dolni plochy
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vrstvy méfenim podrobnych bodt ve stejnych mistech a ve stejné podrobnosti. Uvedeny
pristup vede pfes shodnou generalizaci zaméfovanych ploch ke kvalitnéjsim vysledk{im.

2.4 METODY VYPOCTU URCOVANYCH PARAMETRU

Tloustky vrstev v misté Ize urcit algebraickym rozdilem vysek v diskrétné zamétenych
bodech nebo rozdilem vysek interpolovanych z digitalnich modelt terénu.

Vypocet kubatury lze realizovat jako soucet objemt dil¢ich elementti, které jsou

vymezeny prolnutim trojuhelnikovych siti digitalntho modelu horni a dolni konstrukéni
vrstvy. V pfipadé podrobného a detailnich zaméfeni jednotlivych ploch konstrukéni vrstvy
muze byt pfi vypoctu kubatury vhodnéjsi prejiti na generalizovany rastrovy model. Uvedené
metody vypoctu jsou integrovany v software DMT Atlas [4], ktery byl pouzit i pfi dale
popisovanych simulacnich a testovacich vypoctech pro ovéfeni niZze uvedeného
matematického a pravdépodobnostniho modelu pro vypocet kubatury.

3 URCENI KUBATURY KONSTRUKCNI VRSTVY

Tato kapitola se vénuje rozboru pfesnosti urceni kubatury zabudovaného materidlu
do konstrukénich vrstev vozovky. Model tlohy je postaven na rozparcelovani zajmové oblasti
na ortogonalni segmenty pevné definovanych podélnych a pfi¢nych rozmérit. Pouziti
odvozenych vzorct je vSak univerzalni za predpokladu rovnomérného rozlozeni méfenych
bodii v zdjmové lokalité v urcité podrobnosti.

3.1 MODEL ULOHY

Méjme cast konstrukce vozovky podélné vymezenou stani¢enim jejtho pocatku sta
a stanicenim jejiho konce sts. Pficné bude vrstva vozovky uréena svym fyzickym krajem.
Oblast pro vypocet kubatury o rozméru d a s, bude mit plochu Pob.

Obr. 1 — Oblast pro vypocet kubatury

Podélné vozovku rozdélme na m pruhti a pficné na n past. Uvedenou parcelaci
vzniknou diléf segmenty o rozmérech tij, dija sij. Objem téchto dil¢ich segmentti vozovky bude
urceny zprostfedkované na zdkladé zaméreni jejich vybranych rozméra. Celkova kubatura
zabudovanych materidlti do konstrukéni vrstvy vozovky pak bude urcena souctem dilcich
objemti. Kompletni vypocetni vzorce pro popsanou ulohu jsou uvedeny v souhrnné zpravé
projektu [1].

Dale bude pracovano pouze s vlivem nejistot tlousték jednotlivych elementt ot
na vyslednou kubaturu Vi v definované oblasti Pooi. Tloustky jednotlivych segmentti vychazeji
z vyskového uréeni dolni a horni plochy konstrukéni vrstvy jednim meéfenim. Nejistota
odhadu pramérné vysky dolni a horni plochy kazdého segmentu je ddna generalizaci povrchu
vozovky a chybou metody vyskového méfeni.

Nejistoty v uréeni primeérnych vysek ploch jednotlivych segmentti vychazi z danych
geometrickych vlastnosti povrchi konstrukénich vrstev. Nejistota primérnych vysek
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pro segmenty Graprox rozméroveé do 0.5 m souvisi s vlastni texturou povrchu, pro elementy
od 0.5 do 4 m souvisi s jejimi nerovnostmi a od 4 m lze pracovat s proménlivosti povrchu
konstrukénich vrstev vychazejici z pozadavki na vysky vrstev.

U metody podrobného méfeni je nutné zohlednit skutecnost, Ze skupiny podrobnych
bodu pofizovanych z jednoho stanoviska jsou jednostranné ovlivnény presnosti jeho urceni.
U metody méfeni je tedy nutné samostatné uvazit vliv urceni jednotlivych stanovisek o#is
a vliv z nich urc¢enych podrobnych bodi ctip.

Dale bude uvazovano, Ze jednotlivé plochy pro vypocet kubatury konstrukéni vrstvy
byly urceny stejnou metodou (stejnd presnost metody, stejny pocet stanovisek méfeni ns
a stejny pocet podrobnych bod{i np rovnomérné rozmisténych v predmétné oblasti) a maji
shodné geometrické vlastnosti (textura, nerovnost, vyskové vymezeni).

2 iz w2 2 2
cYV,t - c7V,1:,melt,s + c5V,L‘,met,p + O-V,t,aprox (10)
— OH.s \/2 y
GV,t,met,s =P obl Jn (l 1)
S
_ CHyp V2
C5V,t,mel:,p =P obl Jn (12)
14
_ SH.aprox V2 11
Ov t,aprox = Fobl "y (13)
14

Pro vétsi vypovidaci schopnost vysledku Ize nejistoty vypocéteného objemu vyjadfovat
relativné v procentech celkového objemu ve formé relativni smérodatné odchylky ove.t.

Gy = 7100 (14)

3.2 SYSTEMATICKE VLIVY

Plisobeni systematickych vlivi vnéjsiho prostfedi mutze mit zdsadni vliv
na geometrickou pfesnost realizované konstrukce vozovky a soucasné téz na vérohodnost
zkuSebnich metod, kterymi je geometrickd pfesnost verifikovana.

Kazda realizovana vrstva je geodeticky urcena méfenim ve dvou casové odlisnych
etapach. V prvni etapé je zaméten horni povrch spodni vrstvy. V druhé etapé je zaméten horni
povrch pfedmétné vrstvy. V ¢asovém intervalu mezi zamétenim dilc¢ich povrchu vrstev mtize
dojit k systematickym zméndm geodetického zakladu, systematickym zméndm na zemnim
télese komunikace nebo k systematickym zméndm v konstrukénich vrstvach. Vliv
systematickych chyb mtze byt minimalizovan technologickym postupem méfeni, tipravou
¢asového prubéhu vystavby nebo matematickym modelovanim.

* Geodeticky bod (na stavbach jde o body vytycovaci sité) nebo skupina takovych bodu

pouzivanych pro vytyceni a ndsledné kontrolni zaméreni budované vrstvy mtize byt
systematicky ovlivnéna stavebni ¢innosti nebo jinymi vlivy ve formé poklesti nebo
zdvihti. Neidentifikovana vyskova zména na vytycovaci siti ma pfimy dopad na vysky,
tloustky a kubatury konstrukcnich vrstev.

* Vysledky jednotlivych méfickych technologii mohou byt zatiZzeny systematickymi vlivy.
V principu se obvykle jedna konstantni chyby dané Spatnymi offsety nastavenymi pro

méfici piistroj nebo odrazny systém nebo chyby proménlivé zpravidla v zavislosti
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na vzdalenosti uré¢ovaného bodu od méficiho systému (osové chyby, podminky
pri méfeni a ménici se thel dopadu méficiho paprsku na zamérovany povrch).

* V priibéhu vystavby dochazi ke konsolidaci zemniho télesa. Zmény jsou vyvolany
zejména hmotou télesa komunikace. Material v zemnim télese a podloZi se plisobenim
gravitace stlacuje a dochdzi ke zvySovani jeho mérné hmotnosti (hustoty). Uvedené
zpusobuje poklesy v trovni konstrukcnich vrstev vozovky. Urcity vyznam miize mit
i vlastni fyzikalni objemova nestabilita pouZitého materialu.

* Mérna hmotnost (hustota) jednotlivych konstrukcnich vrstev je ovlivnéna jejich
mechanickym zhutfiovanim pfi jejich budovani. Vrstva je vzdy pokladana s rezervou,
aby se po zhutnéni dostala do spravnych vysek. Uvedené vSak miize mit dopad
i na vSechny nizsi dfive poloZené vrstvy. Zménou jejich hustoty dojde ke zméné jejich

tlousték i vysek jejich uloZeni.

Je nutné konstatovat, ze kubatury, tloustky a vysky jednotlivych konstrukénich
vrstev vozovky jsou poplatné okamziku jejich urceni po jejich realizaci. Uvedené miize
zplisobit rozpory mezi vysledky kontroly tlousték vSech vrstev vyvrty nebo sondami z irovné
hotové vozovky a vysledky odvozenymi z etapového geodetického méfeni dil¢ich vrstev.

4 VYPOCET KUBATUR NA POVRCHU TESTOVACI ZAKLADNY

V této kapitole budou popsany simulacni a testovaci vypocty kubatur s cilem
posouzeni presnosti jejich urceni pfi rtizné podrobnosti méfeni. Zkusebni povrch se nachazi
na exitu dalnice D1 vkm 296 u Lipniku nad Becvou. Jednalo se o s dalnici soubézny
neprovozovany jizdni pas délky 500 m a $ifky 8 m. Na tomto povrchu bylo technologii presné
nivelace zfizeno bodové pole, vlicovaci body v pfi¢nych profilech po 10 m pfi krajich a v ose
vozovky a podélny profil s podrobnosti 0.25 m délky 500 m. Na uvedeném povrchu byly
provadény experimenty presnosti mezinarodniho indexu IRI ve smyslu TP 207 [3] v rdmci
projektu [2] a téZ vyhodnocovany presnosti a moznosti geodetickych metod pro prace
na konstrukénich vrstvach vozovek v ramci projektu [1].

4.1 SIMULACNI VYPOCTY

Pro simulaéni vypocty byla pouzita oblast odpovidajici povrchu vozovky testovaci
zdkladny Sifkové po obou strandch ztuzend o 50 cm o plose 3477 m?2. V této oblasti byly
vygenerovany ortogonalni sité podrobnych bodt v hustoté 0.1 x 0.1 m, 0.5x 0.5m, 1 x 1 m,
25x1m,5x1m,10x1m,20x1ma40x1m.V této souvislosti bude déle hovofeno o parcelaci
vypocetni oblasti a o jejich jednotlivych segmentech. K poloham téchto bodu byly dopocitany
vysky idealizovaného rovinného povrchu dolni a horni vrstvy konstrukéni vrstvy a nasledné
byly vygenerovany referencni digitdlni modely tohoto povrchu. Simulaéni vypocet spocival
v pfifazovani nahodnych chyb jednotlivym podrobnym bodim idealizované vozovky
ve 12iteracich pro kazdou variantu vychoziho referenéniho modelu. Nasledné probéhl
vypocet skute¢nych kubatur a kubatur z digitalnich modelti povrcht zatizenych ndhodnymi
chybami vysek jednotlivych podrobnych bodd.

Presnost tloustky kazdého dil¢itho segmentu pro vypocet kubatury byla urcena
s nejistotou metody zméteni vysky na jeho horni a dolni plose a s nejistotou odhadu skute¢né
primérné vysky jeho spodni a horni plochy teoreticky danou nerovnostmi skute¢ného
povrchu vozovky (chyba aproximace). Uvazovana byla dvojnasobna vyskova variabilita
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povrchii konstrukénich vrstev oproti jejich poZadovanym geometrickym vlastnostem. Symbol
duam v nasledujici tabulce je mezni odchylka nerovnosti pod lati délky 4 m.

Tab. 1 - Vyskové nejistoty ploch segmentii v zdvislosti na jejich velikosti

. ) poiadovand geometrickd chyba chyba metody | celkovd chyba
vliv velikost segmentu i i
vlastnost vrstvy aproximace méfeni segmentu
Tttpron [MM] | Oppgoee[mm] | Ope [mm]
vyskova realizace povrchu >4m Oz = =10 mm 10.0 2.0 10.2
nerovnost povrchu 0.5maidm By =+5 mm .51 2.0 32
textura povrchu <0.5m 1.0 2.0 22

Cilem simulac¢nich vypocti bylo porovnani nejistot vypoctenych pomoci teoretickych
vzorci s vysledky simulacniho vypoctu pfi shodné definovanych parametrech povrchu
vozovky. Symbol np udava pocet bodt modelu, ov. je smérodatnd odchylka urcené kubatury
vypoctend exaktnim vzorcem, ov.sim je smérodatnd odchylka urcenad z rozptylu simulovanych
vypoctl a ove. je nejistota kubatury udana v procentech celkové kubatury.

Lze konstatovat, Ze doslo k souladu vypoctenych charakteristik pfesnosti exaktnim
vypoctem a simulaci. Vysledna nejistota kubatury do podrobnosti méfeni 5 x 1 m neprekroci
#0.5 m?. Soucasné relativni presnost i pfi tloustce 0.015 m neprekroci 1% celkové kubatury.
Optimalni podrobnost méfeni pro kvalitni urceni kubatur je 0.5 az 4 m. Vyssi podrobnost
méfeni lze povaZovat za zcela nepfinosnou. Téz pfinizsi podrobnosti méfeni a vétsich
tloustkach lze dosahnou velmi dobrych relativnich pfesnosti urceni kubatur.

Tab. 2 — Vysledky simulacnich vypoctii

| [0.1x0.1m[0.5x05m] 1x1m [25xim | 5xim [ 10xim | 20x1m | 40x1m

ne 358272 15684 4509 1809 909 459 234 126
Py [m?] 3477.5 3477.5 3477.5 3477.5 3477.5 3477.5 3477.5 3477.5
Oy (M) 2.2 2.2 3.2 3.2 3.2 10.2 10.2 10.2
Gy, [m] 0.02 0.09 0.23 0.37 0.52 2.34 3.28 4.47
Ovsim [M] 0.02 0.07 0.19 0.42 0.42 2.07 3.20 5.28
Oyse [%] t=15mm,V=52m’ 0.03 0.17 0.45 0.71 1.00 4.49 6.29 8.57
Gysee  [%] t=35mm, v=122m’ 0.01 0.07 0.19 0.30 0.43 1.92 2.69 3.67
Oysee (%] t=70mm, V=243 m’ 0.01 0.04 0.10 0.15 0.21 0.96 1.35 1.84
Oyse [%] t=100mm,V=348m’| 0.01 0.02 0.07 0.11 0.15 0.67 0.94 1.28

4.2 VYPOCTY S REALNYMI DATY

Pro testovaci vypocty byly pouzity redlné potfizené modely povrchu vozovky ctyfmi
riznymi méficimi systémy pracujici v rezimu bezkontaktniho sbéru prostorovych dat. Jednalo
se multistanici Leica MS60, multistanici Trimble SX10, totdlni stanici Trimble S7 a staticky
skener Trimble TX8. Povrch byl zaméfen z 11 stanovisek vzdjemné vzdalenych 50 m.
Skenovano bylo do vzdalenosti 30 m od pfistroji. Pfekryty skent pak byly 10 m. Odlisna
technologie méfeni byla pouzita pouze u multistanice Leica MS60, kde bylo skenovano jen
ve sméru kilometraze referencni zdkladny. Pro zaméfeni povrchu vozovky bylo proto potieba
22 stanovisek. Pristroje byly referencovany s vyuzitim bodového pole zédkladny a vybranych
vlicovacich bodti na vlastnim povrchu. Podrobnost méfeni primdrnich dat byla zavisla
na moznostech jednotlivych méficich systémt.

Pristrojem Leica MS60 byl referen¢ni povrch zaméfen se smérodatnou odchylkou
ou=0.7 mm se systematickym vySkovym vychylenim méfeni od skutecného povrchu
Osys = +0.288 mm.
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Odchylky od skuteéného povrchu v podéiném profilu
Leica MS60 (skenovdni)
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Obr. 2 — Leica MS 60 Graf 3 — Vyskové odchylky na podélném profilu zikladny

Pristrojem Trimble SX10 byl referenéni povrch zaméfen se smérodatnou odchylkou
or=1.3 mm se systematickym vyskovym vychylenim méfeni od skuteéného povrchu
Osys = +0.638 mm.

Odchylky od skuteéného povrchu v podéiném profilu
Trimble SX10 (skenovani)
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Obr. 3 — Trimble SX 10 Graf 4 — Vyskové odchylky na podélném profilu zdkladny

Pristrojem Trimble S7 byl referenéni povrch zaméfen se smérodatnou odchylkou
on=1.9 mm se systematickym vySkovym vychylenim méfeni od skutecného povrchu
Osys = -0.475 mm.

Odchylky od skuteiného povrchu v podéiném profilu
Trimble 57 (skenovani)
30
g 25
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2 s
E o =—Referenéni povrch
g 5 ——Trimble S7
i ig A Stanoviska
£
Z.25
B30 . I
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
staniceni referenéni zikladny [m]
Obr. 4 — Trimble S7 Graf 5 — Vyskové odchylky na podélném profilu zdkladny

Pfistrojem Trimble TX8 byl referencni povrch byl zaméfen se smérodatnou odchylkou
on=3.9 mm se systematickym vySkovym vychylenim méfeni od skute¢ného povrchu
Osys = -3.047 mm.

Odchylky od skuteiného povrchu v podélném profily
“Trimble TXB (skenovini)
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Obr. 5 — Trimble TX8 Graf 6 — Vyskové odchylky na podélném profilu
zikladny
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Kontrolni vypoéty kubatur byly provedeny na digitdlnich modelech povrchu
vzniklych zfedénim origindlnich dat na rastr 0.1 x 0.1m, 0.5 x 0.5 m, 1 x 1m, 2.5 x Im, 5 x 1m,
10x1m,20x1ma40x1m. Pro podrobnost 5 x 1 a mensi byly provadény variantni vypocty
na digitalnich modelech povrchu s podélné posouvanymi pozicemi bodt rastru v predmétné
oblasti za tucelem snimani vySek =z origindlnich dat vrinych pozicich. Naptiklad
pro podrobnost 20 x 1 m pfi podélném posunu bodti rastru po 2.5 m bylo vytvoreno 8 rtiznych
modelti. Vuvedeném rozsahu byly zkompletovany jednotlivé digitdlni modely povrchu
pro horni plochu konstrukéni vrstvy. Spodni model konstrukéni vrstvy byl povaZovan
za bezchybny a byl tim padem i shodny pro vSechny varianty vypoctu. Tim je dana odlisSnost
v presnosti ur¢ovanych kubatur od hodnot uvedenych u simulacnich vypocta.

= T a
- < ‘ .. 4 = o
5 -
o

Obr. 6 — Ukdzka modelu v podrobnosti 10 x 1 m

V nasledujicich tabulkdch budou uvedeny odchylky od skute¢né hodnoty kubatury.
Ta byla ziskdna s vyuzitim naméfenych dat vSech pouZzitych technologii v maximalnim
detailu po jejich vyskové korekci na skuteény povrch vozovky. Korekéni hodnoty byly urceny
porovndnim vysek jednotlivych digitdlnich modelti v mistech 2000 nivelovanych bodi
podélného profilu zakladny.

Prvni tabulka dokumentuje vyhodnoceni vyskové nekalibrovanych digitdlnich
modelti. Ve vysledcich je patrnd vyznamna odlisSnost odchylek kubatur od skutecné hodnoty
jiz pfi pouziti modeli v nejvyssi podrobnosti. Vysledky jsou v tomto pifipadé zatizeny
souhrnné nahodnymi i systematickymi vlivy. Na popisované odchylky maji nejvétsi vliv
nahodné chyby vychazejici z nejistot primeérnych vyskovych horizontti stanovisek méfeni
a neosetfené systematické chyby jednotlivych technologii méfeni.

Tab. 3 — Odchylky kubatur vyskové nekalibrovanych modelii

0.1x01m|0.5x05m| 1x1m | 25x1m 5x1m 10x1m 20x1m 40x1m
dv dv dv dv dV o dV dVin dVinax dV o dV dVin dVnax
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
Leica MS60 0.78 0.80 0.70 0.60 0.47 0.68 -0.79 1.65 -2.56 2.83 -3.17 7.57
Trimble SX10 231 2.35 227 2.07 1.84 2.26 1.06 2.99 -1.45 4.51 -1.45 8.45
Trimble S7 -1.85 -1.87 -1.98 -2.11 -2.23 -2.01 -3.05 -1.42 -5.56 0.45 -6.06 5.55
Trimble TX8 -10.25 -10.21 -10.32 -10.35 -10.55 -10.22 -11.40 -9.26 -14.44 -7.84 -13.76 -3.84

Ocekavané nejistoty kubatur bez ptisobeni systematickych vlivii pro méfeni v nejvyssi
podrobnosti 0.1 x 0.1 m udava nasledujici tabulka. Symbol ns udava pocet stanovisek
pouzitych pro zaméfeni jedné plochy konstrukéni vrstvy, omes je nejistota vyskovych
horizont(i jednotlivych postaveni pfistroje, np je pocet vSech podrobnych bodu pouzitych
pro vystiZzeni jedné plochy konstrukéni vrstvy, omepje pfesnost podrobného méfeni a oH.prum
je chyba z aproximace vysky kazdého segmentu pro vypocet kubatury.



Tab. 4 — Ndahodné slozky presnosti kubatury pro modely v podrobnosti 0.1 x 0.1 m

vliv primérného vliv primérného | vliv podrobného | vliv aproximace
horizontu pfistroje | horizontu pfistroje méreni vysky segmentu
Py =3477.5m* Py =3477.5m* Py =3477.5m° | P, =3477.5m’
n,=11 n,=22 n, =358272 n, = 358272
G s = 0.25 mm Omets = 025mMM | Gy =1.98mm | Gy = 1 mm
Ovimets Ovmets G\'.(.ﬂ.—:«.p GV.t.ﬂ- n
[m’] [m’] [m’] [m’]
0.262 0.185 0.012 0.006

Po vyskovych korekcich jednotlivych digitalnich modelti povrchu o nezavisle urcené
vyskové offsety doslo k vyraznému zmenseni odchylek vypocétenych kubatur od jeji skutecné
hodnoty. Nové vypoctené odchylky vSak vyznamné prekracuji pfedpoklddané mezni
hodnoty. Je zde vSak nutné vzit v ivahu, Ze jednotlivé experimenty nebyly zcela ¢asové
synchronizovany a mohlo tim padem dojit i k urditym zménam na vlastnim zkusSebnim
povrchu. Déle jsou méfena data zatiZena systematickymi vlivy proménlivymi se vzdalenosti
meéfenych bodti od méficiho systému. Uvedenym chybdm kubatur do 0.34 m? v oblasti 3477 m?
pro nazornost odpovida chyba v primérné tloustce vrstvy pod 0.1 mm.

Tab 5 — Odchylky kubatur viyskové kalibrovanych modelii

0.1x0.1m|[0.5x05m| 1x1m 25x1m S5x1m 10x1m 20x1m 40x1m
dv dv dv dv dVpin dVae dVin dVisax dVpin dVo, dVin dVox
m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
Leica MS60 -0.23 -0.21 -0.31 -0.41 -0.54 -0.33 -1.80 0.64 -3.57 1.82 -4.18 6.56
Trimble SX10 0.09 0.13 0.05 -0.15 -0.38 0.04 -1.16 0.77 -3.67 2.29 -3.67 6.23
Trimble S7 -0.20 -0.22 -0.33 -0.46 -0.58 -0.36 -1.40 0.23 -3.91 2.10 -4.41 7.20
Trimble TX8 0.34 0.38 0.27 0.24 0.04 0.37 -0.81 1.33 -3.85 275 =3:17 6.75

V posledni tabulce je za skute¢nou kubaturu povazZovand hodnota vypoctend
samostatné pro kazdou metodu méfeni z digitdlnitho modelu nejvyssi podrobnosti. Nasledné
lze vzajemné lépe porovnat vyvoj odchylek kubatur pii klesajici podrobnosti méfeni
pro jednotlivé technologie. Tabulky oproti pfedchozim obsahuji i teoreticky vypoctené
presnosti urceni kubatury ovt a v pfipadé variantnich vypoctd kubatur pfi podélném
posouvani rastru bodti dale také empiricky vypoctené presnosti uréeni kubatury ov.temp.

Tab 6 — Odchylky vyhodnocené pro kazdou technologii samostatné

0.1x0.1m|0.5x0.5m 1x1m 25x1m 5x1m 10x1m 20x1m 40x1m
Gyt [m3] Gyt [m3] Gyt [m3] Gyt [m3] Oyt [ms] Oyt [m3] Oyt [ms] Oyt {msl
0.01 0.06 0.17 0.26 0.37 1.66 2.32 3.16
dv dv dv dv dVin | dVimax | dVmin | dVmax | Oviemp | AVmin | AVmax | Oviemp | AVmin | dVmax | Oviemp
[m’] m’] [m] [m’] W] | ] | ™) | ]| ]| ]| ™| ™| ]| m] | [m]
Leica MS60 0.00 0.02 -0.08 -0.18 -0.31 -0.10 -1.57 0.87 1,32 -3.34 2.05 1.98 -3.95 6.79 4.07
Trimble SX10 0.00 0.04 -0.04 -0.24 -0.47 -0.05 -1.25 0.68 0.97 -3.76 2.20 1.90 -3.76 6.14 3.38
Trimble S7 0.00 -0.02 -0.13 -0.26 -0.38 -0.16 -1.20 0.43 0.90 -3.71 2.30 2.09 -4.21 7.40 3:95
Trimble TX8 0.00 0.04 -0.07 -0.10 -0.30 0.03 -1.15 0.99 1.10 -4.19 2.41 2.12 -3.51 6.41 3.52
v . sy v v . . .
Odchylky kubatur vSech variant vypoctu nepfekracuji teoreticky stanovené meze.

Pfi zohlednéni bezchybnosti spodni vrstvy konstrukéni vrstvy bylo dosazeno téz souladu
s vysledky simulacnich vypoctth popisovanych v pfedchozi podkapitole. Zajimavy je
vzajemny soulad odchylek objemu mezi technologiemi méfeni v jednotlivych podrobnostech.
Zda se, ze vysledky jsou vice jak rozdilnou presnosti technologie méfeni ovlivnény stejnym
zplisobem generalizace povrchu vozovky.
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5 ZAVER

Proveditelnost a kontrola konstrukénich vrstev z pohledu tlousték ma za geodetické
podpory svoje limity. Realizace vrchnich vrstev vozovky v pozadovanych tloustkach
vyzaduje zvySenou kvalitu jejich vyskového provedeni oproti standardiim pro tloustky
70 mm a mensi. Zde lze z tohoto pohledu hovofit o tenkych konstrukénich vrstvach vozovek.
S ohledem na moznosti geodetickych metod snad jen s vyjimkou pfesné nivelace jsou prace
na vrstvach stloustkou 35 mm a mensi s geodetickou podporou neproveditelné. V této
souvislosti se hovofi o velmi tenkych vrstvach vozovek. Takové vrstvy se obvykle pokladaji
bez vyskového vytyceni tzv. ,na tloustku”.

Nomindlni hodnoty kubatur konstrukcnich vrstev maji pfedvidatelnou variabilitu
danou pozadavky na geometrické provedent jejich dil¢ich ploch (vysky, nerovnosti a textury
povrchu). Lze pracovat naptiklad s pozadavky na maximalni priimérné oslabeni konstrukcni
vrstvy nebo s pozadavky na maximdlni primérné vyskové vychyleni jejich dil¢ich ploch.
Tohoto Ize vyuzit k stanoveni pozadavkt na geometrickou piesnost a nasledné na presnost
kontrolniho urcovani kubatur, které mohou byt uvedeny absolutné nebo v relativné
v procentech nominalni hodnoty kubatury. Pozadavky na pfesnosti kubatur v procentech
nomindlni hodnoty maji urcité tskali v souvislosti s konstantni presnosti jejich kontrolniho
urcovani urcitou technologii nezavisle na velikosti tloustky vrstvy. U tenkych a velmi tenkych
vrstev muze dojit k situaci, Ze pozadovana relativni presnost se stane nedosazitelna a soucasné
nebude ani potfebnd. Na druhé strané v pripadé velkych tlousték vrstev a tim i dokumentaci
zabudovani velkych objem® materidlu mtze dojit k zbytecné velké volnosti v pozadavcich
na pfesnost kontrolniho urcovani kubatur.

Kvalitni urcovani kubatur konstrukénich vrstev vozovek muze byt ze strany
jednotlivych geodeti podpofeno zejména maximalnim potladenim systematickych chyb
v geodetickém zakladu staveb a systematickych chyb pouzivanych méficich systému
a technologickych postupti. Nasledné je pfesnost kubatury ddna nastavenim presnosti méfeni
a jeho podrobnosti a pfedpokladanou variabilitou zaméfovaného povrchu. Soucasné je vsak
nutné konstatovat, Ze vysokd podrobnost méfeni poskytovand laserovymi skenovacimi
systémy lze pro danou tlohu urcovani kubatur konstrukcnich vrstev povazovat za zcela
nadbytecnou.

Podékovani: Tento clanek byl zpracovdn mimo jiné i s teoretickou podporou projektu specifického vyzkumu
FAST-S-16-3507.
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