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1 Zakladné udaje

1.1 Identifika¢né udaje

Uloha: Rozborova uloha RVT 2015/2016

Néazov: Vysokorychlostny deflektometer TSD — moZnosti jeho vyuZitia pri hodnoteni
Unosnosti vozoviek na drovni cestnej siete na Slovensku

Cislo objednavky: 0-204/2210/2015

Objednavatel” Slovenska sprava ciest

Sidlo: Mileti¢ova 19, 826 19 Bratislava

Kontaktna osoba: Ing. Zsolt Benko

Zhotovitel’: Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.

Sidlo: LiSenska 33a, 636 00 Brno

Riesitelia: Ing. Ilja Biezina

Ing. Josef Stryk, Ph.D.

1.2 Specifikécia a predmet rozborovej Glohy

Cielom tejto RU je zhrniit’ doterajie skiisenosti s meranim TSD (Trafic Speed Deflectometer) so

zameranim na:

e overenie presnosti merani zariadenim TSD, ktoré je zalozené na vysokorychlostnom
bezkontaktnom merani prichybov vozovKy pri zat'azeni napravou vozidla, v porovnani s rdzovym
zariadenim FWD KUAB pouzivanym na Slovensku;

¢ analyzu doterajsich skusenosti a uplatnenia TSD v jednotlivych krajinach;

¢ navrh mozného uplatnenia tohto zariadenia na Slovensku - porovnanie réznych variant, vratane ich
SWOT analyzy a ekonomického vycislenia.

Uloha musi zahfhat':

e analyza sucasného stavu;

¢ realiz&cia porovnavacieho merania medzi zariadenim FWD Kuab (vo vlastnictve SSC) a TSD
vlastneného pol'skym vyskumnym ustavom IBDiM na minimalne 3 typoch vozoviek s asfaltovym
krytom (s réznou skladbou vrstiev vozovky);

SWOT analyza uplatnenia TSD v podmienkach SR;

analyza nékladov suvisiacich s hodnotenim Gnosnosti vozoviek zariadenim TSD v SR;

navrh optimalneho variantu nasadenia TSD na Slovensku v priebehu nasledujtcich rokov;
spracovanie zavereCnej spravy.

1.3 PoutZité skratky

AB - asfaltobetonovy

BCI - podkladovy index krivosti

Eew  — ekvivalentny modul pruznosti

FWD - rézové zariadenie

PK - pozemna komunikacia

SSC - Slovenské sprava ciest

SCI - povrchovy index krivosti

TP  —technické podmienky

TSD - vysokorychlostny deflektometer

yi, di — priehyb vo vzdialenosti i od osi zat'azovacej dosky

2 RieSenie predmetu rozborovej tlohy

2.1 Zakladné terminy a definicie

Terminy pouzité v tejto RU st uvedené v STN 73 6100, STN 73 6114. Na ugely tejto rozborovej
Ulohy su doplnené nasledujuce terminy a definicie:
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diagnostika (diagnostics): suhrn systematickych Cinnosti a postupov, sluZiacich na meranie veliin
a parametrov, potrebnych pre hodnotenie technického stavu cestnej komunikéacie

ekvivalentny modul pruznosti Ee, (equivalent elastic moduli): charakteristika Unosnosti vozovky,
ktord vychadza znameranych priehybov vozovky a telrie vrstevnatého linearne pruzneho
polpriestoru; spravidla sa pouZiva ako najjednoduchsi ukazovatel’ hodnotenia vozoviek s AB krytom
na urovni siete

index krivosti podkladu BCI (Base Curvature Index): charakteristika tuhosti podkladovych vrstiev
vozovky, ktora sa vypocita ako rozdiel hodnoty priehybu povrchu vo vzdialenosti 450 mm a 1200 mm
od osi zatazovacej dosky

index krivosti povrchu SCI (Surface Curvature Index): charakteristika tuhosti hornych, spravidla
stmelenych, vrstiev vozovky, ktora sa vypocita ako rozdiel hodnoty priehybu povrchu pod
zatazovacou doskou a priehybu vo vzdialenosti 300 mm od osi zatazovacej dosky

priehyb (deflection): zvisly posun povrchu vozovky pri zatazeni

priehybové krivka (deflection curve): spojnice hodnot priehybov povrchu konstrukcie vozovky, ktoré
sa namerali v bodoch srdznou vzdialenostou 0d 0si zataZenia, priCom body lezia na spolo¢nej
priamke

rézové zariadenie FWD (Falling Weight Deflectometer): zariadenie na razova zatazovaciu skusku
vozoviek generujuce zat'azenie padom bremena na tlmiace podloZky uloZené na povrchu kruhovej
zatazovacej dosky, ktora je v kontakte s podloZim alebo vozovkou

tinosnost’ vozovky (bearing capacity): schopnost’ vozovky plnit poziadavky charakterizované
definovanou hodnotou rozhodujicej veli¢iny (napétia, pretvorenia, priehybu a pod.), pripadne funkcii
tychto velic¢in

vysokorychlostny deflektometer TSD (Traffic Speed Deflectometer): zariadenie na meranie
priehybov povrchu vozovky pouzitim pokroéilej laserovej technoldgie pri pohyblivom dynamickom
zatazeni vyvolanym rychlo sa pohybujicim kolesom

3 Analyza stic¢asného stavu

Diagnostika tnosnosti sa v SR realizuje na zaklade merani priehybu na povrchu vozovky. Meranie
priehybov sa vykonava razovym zariadenim FWD, ktoré zatazuje vozovku zo stojaceho vozidla
stacionarnym impulznym zataZenim a umoziuje nastavit’ parametre zat'azenia (velkost' zat'azovacej
sily a dobu pOsobenia zat’azenia) tak, aby sa bliZili k reAlnemu zat'aZzeniu kolesami pohybujucich sa
vozidiel. R4zoveé zariadenie FWD je celosvetovo uzndvanym a zaroven najpocetnejSim zariadenim pre
meranie priehybov, ale z dévodu bodového merania, ktoré vyZzaduje obmedzenie premavky na
sledovanom Useku vozovky, sa vyuZiva vicsinou pre meranie na projektovej Grovni. VyuZitie pre
merania na Urovni cestnej siete je menej Casté, napr. z dévodu potreby obmedzenia premavky, alebo
z dévodu merania s vel’kym krokom merania. Vysledky projektu [5] vSak dokladuju, Ze zariadenie ma
potencidl i pri pouZivani na Grovni cestnej siete. Obsahuju tieZ navod, ako a kedy ma byt razove
zariadenie FWD pouZité, aby poskytlo spravcovi cestnej siete dostacujuce podklady pre rozhodnutie
v technickych a ekonomickych oblastiach slvisiacich s Gdrzbou a opravou vozoviek. V Slovenskej
republike sa meranie priehybov a hodnotenie Unosnosti asfaltovych vozoviek vykonava podla
technickych podmienok TP 01/2009.

SUc¢asnou alternativou k meraniu priehybov réazovym zariadenim FWD je vysokorychlostny
deflektometer TSD (Traffic Speed Deflectometer). Jeho vyhodou je kontinualne meranie priehybov
celého meraného Useku, ktoré sa neobmedzuje iba na meranie vybranych lokalnych meracich bodov,
ako je tomu u razového zariadeni FWD. Pri vysokorychlostnom a bezkontaktnom zazname dat (az 80
km/h) nie je obmedzovana cestna premavka a kapacita merani sa oproti razovému zariadeniu FWD
Zna¢ne zvysSuje. Vdaka tomu umoziuje vysokorychlostny deflektometer TSD rychly a bezpecny
zaznam dat a je vhodnym zariadenim pre pouZzitie na Urovni cestnej siete. V Eurdpe existuje niekol’ko
tychto zariadeni (Dansko, Pol'sko, Taliansko, UK), ktoré sa uZ beZne zapajaju do diagnostiky
Gnosnosti vozoviek. Z dévodu overenia korelacie medzi rdzovym zariadenim FWD a zariadenim TSD
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sa Vv jednotlivych krajinach vykonava porovnavacie meranie. Vysokorychlostny deflektometer TSD,
metodoldgia analyzy i vyhodnotenia vysledkov sa stale zdokonal'uju.

3.1 Traffic Speed Deflectometer — popis metddy

Vysokorychlostny deflektometer TSD slGZi na meranie priehybov povrchu vozovky pri rychlosti 40
km/h - 80 km/h. Vd’aka tomu je prichyb merany pri pohyblivom dynamickom zatazeni vyvolanom
rychlo sa pohybujucim kolesom vozidla. Takto merany priehyb najviac zodpoveda skutoénému
priehybu pri zataZeni ndkladnymi vozidlami pohybujucimi sa rychlost'ou dopravného pradu. Vyhodou
je tieZ moZnost’ zaznamenat’ priehyb vozovky v celej linii prejazdu vozidla, ktoré sa neobmedzuje iba
na meranie lokalnych miest, ako je tomu u rdzového zariadenia FWD. Uzivatel” tak ziska kompletnu
informéaciu o Unosnosti vozovky na celom meranom Useku. Odpada tiez problém s obmedzovanim
premavky na pozemnych komunikacidch ako pri merani zariadenim FWD, ktoré méZe v pripade
vysokych intenzit dopravy sposobit’ znaéné dopravné problémy. ZvySuje sa bezpe¢nost’ Gcastnikov
cestnej premavky a posaddky meracieho zariadenia v priebehu merania. Velkou vyhodou je taktiez
vysoka kapacita merani, ktora umoziiuje merat’ az niekol’ko sto kilometrov vozoviek denne.

Zariadenie pozostava z jazdnej stipravy tazkého nakladného vozidla so §tandardnym t'ahacom névesu
a s modifikovanym navesom (obrdzok 1). V kontajneri jednonapravového navesu je umiestneny
meraci systém pre uéely snimania 0dozvy vozovky na zataZenie. Standardné zat'azenie na napravu je
10 ton. Ztohto dobvodu je pod kontajnerom navesu nainStalovana zodpovedajica zat'aZ.
V klimatizovanom kontajneri je osadeny tuhy nosnik s prislusnym po¢tom Doppler-laser snimacov
(obréazky 2, 3), ktoré snimaju povrch vozovky pravej stopy vozidla v osi dvojmontaze navesu a d’alsie
podporné a vypocétové systémy. Posadku zariadenia TSD tvori vodi¢ vozidla a operator, ktory ovlada
¢innost’ merania a riadi zaznam dat poc¢as merania.

V Eurdpskej Unii zaist'uju meranie vysokorychlostnym deflektometrom TSD tieto organizécie:

Instytut Badawczy Drog i Mostow (IBDiM) — Pol’sko
Transport Research Laboratory (TRL) — Vel’ka Britania

Danish Road Directorate — Dansko

Azienda Nazionale Autonoma delle Strade (ANAS) — Taliansko

Obrazok 1: Traffic Speed Deflectometer [13]
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Obrézky 2 a 3: Tuhy nosnik s Doppler-laser snima¢mi [19]

3.2 Histéria TSD

V obdobi od roku 1996 do roku 2001 bolo v spolupraci spolo¢nosti Greenwood Engineering A/S,
danskeho riaditelstva ciest DRD (Danish Road Directorate) a danskeho vyskumného Ustavu DRI
(Danish Road Institute) vyvinuté zariadenie vhodné pre meranie priehybov pohyblivym dynamickym
zatazenim za vysokych rychlosti — zo za¢iatku oznacovaného ako High Speed Deflectograph (HSD).

Celkovym cielom projektu bolo vyvinat' prototyp testovaciecho zariadenia, ktoré je schopné pri
beznych rychlostiach preméavky monitorovat’ bezkontaktne inosnost’ vozovky, za pouzitia pokrodilej
laserovej technologie. Myslienka vznikla na poéde Greenwood Engineering A/S, kde bol patentovany
koncept uZitia laserovych snimac¢ov, ktoré pracuji na baze Dopplerovho javu (Doppler-laser sensors).
Od roku 2006 nahradzuje nazov Traffic Speed Deflectometer (TSD) predoSly High Speed
Deflectograph (HSD). R6zne modifikécie TSD su znazornené na obrazku 4.

Zaciatkom roku 2000 bol prvy prototyp TSD vyrobeny a patentovany v Dansku. Prvé dve zariadenia
boli vyrobené s 4 Doppler-laser snima¢mi a sU vo vlastnictve Highways Agency vo Velkej Britanii a
danskeho Danish Road Directorate, ktory okrem iného vroku 2009 zmonitoroval 18 000 km
australskych pozemnych komunikécii.

V roku 2010 bol d’alsi TSD so 7 snima¢mi dodany do talianskeho ANAS S.p.A. — Centro Sperimentale
Stradale (Azienda Nazionale Autonoma delle Strade) a nasledne v roku 2011 bol uz Stvrty TSD
s 8 Doppler-laser snima¢mi vyrobeny pre pol'sky IBDIM (Instytut Badawczy Drog i Mostow).

V roku 2012/13 bol piaty TSD dodany do Juznej Afriky pre SANRAL (The South African National
Roads Agency Limited). Toto zariadenie ma uz 10 laserovych snimacov.

V roku 2013 bolo Sieste zariadenie doruc¢ené do ¢inskeho RIOH (Research Institute of Highway)
a siedme do USA, kde bol americkou FHWA (Federal Highway Administration) zahajeny projekt
porovnavacieho merania medzi TSD a americkym RWD (Rolling Wheel Deflectometer).

Osme zariadenie TSD bolo v roku 2014 vyrobené pre australsku ARRB Group (Australian Road
Research Board).

Obrézok 4: Rozne modifikacie TSD [13]
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3.3 Princip merania priehybov zariadenim TSD

Zatazenie povrchu vozovky rychlo sa pohybujicim kolesom spbésobuje deformaciu povrchu vozovky
(priehybova krivka). Zakladnou myslienkou konceptu vysokorychlostného deflektometra TSD je
meranie rychlosti deformécie povrchu vozovky pomocou Doppler-laser snimacov, z ktorych je
nasledne mozné vypocitat’ priehyb vozovky. Tento spésob merania rychlosti deforméacie povrchu
vozovky je vhodny pre skusanie pri vysokych rychlostiach jazdy, kedy nelinearne stipa rychlost’ tejto
deformacie so zvySujucou sa rychlost'ou jazdy.

Doppler-laser snima¢e su rozmiestnené na tuhom nosniku v prisluSnych vzdialenostiach od osi
zat'aZenia (obrazok 5). Vyslany laserovy lu¢ (obrazok 6) sa odrazi od povrchu vozovky a snima¢ meria
rychlost’ kratkodobej vertiké&lnej deforméacie naméhaného povrchu v smere laserového luca.

Obrézky 5 a 6: Nosnik s Doppler-laser snima¢mi; laserové luce troch snimacov na povrchu vozovky

Vzhl'adom K tomu, Ze snima¢ nie je umiestneny presne kolmo k povrchu vozovky, dopada laserovy
1a¢ pod uhlom priblizne o = 2°. Vd’aka tomu Doppler-laser snima¢ registruje okrem poZadovanej
rychlosti deformacie i zlozku rychlosti jazdy vozidla Vg. Relativne maly uhol umoziuje vstup
rychlosti jazdy vozidla do vypoctu a zaroven ma len maly vplyv na vertikalnu zloZku rychlosti
deformécie povrchu vozovky. Rozklad rychlosti jedného Doppler-laser snimaca je zndzorneny na
obrazku 7.

Vis
—_—>
o v

measured
i Va‘eﬂemon

Obréazok 7: Rozklad rychlosti jedného Doppler-laser snimaca [26]

4

deflection

+V, sina

Pomocou sucasne meranej rychlosti vozidla a definovaného uhla dopadu laserového luca oproti
zvislici je pre kaZzdd polohu vypocitand hodnota ,,slope” [um/m] (= sklon dotyénice priehybovej
krivky v mieste Doppler-laser snimaca), pozri obrazok 8.

[ v,

Deflection slope

Obrézok 8: Rozklad rychlosti [27]
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Zo znalosti rychlosti deforméacie povrchu vozovky na r6znych pozicidch Doppler-laser snimacov je
mozné ziskat’ prehl'ad o tvare priehybovej krivky (pozri obrazok 9). Cim viac snimacov je na nosniku
osadenych, tym ma uzivatel’ vy38iu moznost’ pre interpretaciu dat.

Deflection velocity [m/s]

b

Axle Load Driving velodty [m/s]

—~

—> ~

~

Deflection [jum] t

_'_\_\_\_‘_"\-\— _,/'_'_'_'_'—\_ —
¥ Deflectionvelocity [m/s] /

Obrazok 9: Priehybové krivka pod pohybujucim sa kolesom; rychlost’ deformacie povrchu vozovky
a priehybova krivka s jej dotyénicami [24]

Obrazky 10, 11 a 12 ukazuju, ako je mozné ziskat' znalosti o tvare priehybovej krivky zo znalosti
rychlosti deformacie povrchu vozovky pomocou snimacov umiestnenych na viacerych poziciach od
0si zataZzenia. Obradzok 11 znazoriiuje priehybovld krivku pod pohybujdcim sa kolesom a meraci
nosnik s5 Doppler-laser snima¢mi snimajucimi rychlost deformacie v priehybovej krivke a s1
snima¢om mimo priehybovej krivky. Polohy snimacov a, b, ¢, d, e s vo vztahu k zat'azeniu zndme.

Rychlosti deformacie povrchu vozovky st vynesené ako body v stradnicovom systéme (obrazok 12).
Na o0s x sa vyna3a poloha v priehybovej krivke, na os y merané rychlosti deformacie. Dalej su
vykreslené dalsie dva body, pretoze mozno predpokladat, Ze rychlost’ deformacie je nulova v osi
zataZenia a mimo priehybovej krivky v mieste referenéného snimaca.

[ T M| !
T T

v

abocd e Position in basin
Obrézok 10: Priehybova krivka a nosnik s Doppler-laser snima¢mi [9]

Zo znalosti polohy 7 bodov je vypoditana aproximaéna krivka pomocou polynomickej regresie.
Integraciou aproximacnej krivky sa ziskaju znalosti o tvare priehybovej krivky.

& Measured deflection velocity

Alms]
Curve fit

d

Deflection velocity

5 » [
Ll — - »

Guess abede Guess Position in basin

Position in basin

Absolute deflection

[1/1000 num]

Obréazky 11 a 12: Aproximac¢na krivka (vI'avo); rychlost’ deformacie a priehybova krivka (vpravo) [9]
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Zariadenie TSD, ktoreé je vo vlastnictve vyskumného Ustavu IBDiM, pouZiva pre meranie 8 Doppler-
laser snimacov vo vzdialenostiach 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m, 0,6 m, 0,9 m a 1,5 m od 0si zat'azenia.
Referenény snima¢ vo vzdialenosti 3,5 m od osi zatazenia meria nedeformovatel'ny povrch vozovky
vd’aka vysokej vzdialenosti od naprav vozidla.

3.4 Meranie priehybov a hodnotenie inosnosti asfaltovych vozoviek na Grovni cestnej siete na
Slovensku

Meranie priehybov pri hodnoteni Unosnosti asfaltovych vozoviek na Urovni cestnej siete sa vykonava
za ucelom ziskania celkového prehladu o stave cestnej siete z hl'adiska unosnosti. V Slovenskej
republike sa meranie prichybov a hodnotenie Unosnosti asfaltovych vozoviek vykonava podla
technickych podmienok TP 01/2009.

Unosnost’ asfaltovych vozoviek stanovena na zaklade merani prichybu vozoviek razovym zariadenim
FWD je na Grovni cestnej siete hodnotena:

e ekvivalentnym modulom pruznosti Ee, podla [18];
e povrchovym indexom krivosti SCI a podkladovym indexom krivosti BCI podla [18].

Pri spracuvani ziskanych vysledkov na Urovni cestnej siete sa namerané priehyby opravuji najskor
vzhl'adom na velkost’ zat'azovacej sily alebo tlaku, a potom vzhl'adom na teplotu vozovky. Nasledne
sa vypocita ekvivalentny modul pruznosti E, pripadne indexy SCI a BCl umoziujtce hodnotit stav
asfaltovych vrstiev, podkladu a podlozia. Podla ciselnych hodnoét tychto parametrov sa urcia
kvalitativne kategorie z hl'adiska unosnosti vozovky v kazdom diagnostikovanom bode (priradia sa
klasifikaéné stupne) z 5-stupniovej Skaly. Na zaver sa na zaklade klasifikaénych stupniov vytvoria
homogénne sekcie. Postup pri orientatnom hodnoteni je uvedeny v [18], zavéznej prilohe A. Na
hodnotenie na Grovni cestnej siete je potrebné mat’ k dispozicii aktualne Udaje o0 zat'azeni dopravou
TNV apriehyby namerané rédzovym zariadenim FWD. Je potrebné poznat tdaje o konstrukcii
vozovky (netuhd/polotuhd).

Vlastné meranie priehybov sa realizuje deflektometrom firmy KUAB (obrdzok 13). Technické
parametre deflektometra KUAB 2m-50 a KUAB 2m-150 st uvedené v [18]. Podla tohto predpisu je
na urovni cestnej siete meraci krok v jednom jazdnom pruhu 200 m, priCom merané miesta
v jednotlivych jazdnych pruhoch st navzajom posunuté o 100 m.

i

Obrazok 13: Deflektometer KUAB pri porovnavacom merani FWD/TSD na dial’nici D1, dfia 9.6.2015

V literatdre [17] je uvedené, Ze rozhodnutie spravcu cestnej siete otom, ¢i sa pouZziju razové
zariadenia FWD na meranie na urovni cestnej siete zavisi od zvolenej stratégie. Jej stanovenie moze
byt ovplyvnené viacerymi faktormi, medzi ktoré patria najma:
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vel'kost’ cestnej siete,

aktualny stav databazy informacii o Gnosnosti vozoviek,

dblezitost’ udajov o Unosnosti vozoviek v pouZzivanom systéme hospodarenia s vozovkami,
celkové finanéné naklady na merania a spotreba ¢asu na ich vykonanie.

Merania pre Uroven cestnej siete sa podl'a [3] aktualizuju na zaklade vyznamu meranej komunikacie.
V [17] je uvedené, Ze pouZitie deflektometra FWD na monitorovanie (nosnosti je vhodné v pripadoch,
ked diZka cestnej siete pripadajdca na jedno dostupné zariadenie je v sulade s jeho roénym vykonom,
pri¢om platnost’ vysledkov merani sa uvazuje 3 az 5 rokov. Pri vi¢sej diZke je potrebné zvolit’ metodu
Statisticky reprezentativnych usekov, alebo pouzit' diagnostické zariadenie s viacs§im vykonom,
pripadne viac zariadeni. Stav cestnej siete Slovenskej republiky z hl'adiska unosnosti vozoviek podla
hodnoty ekvivalentného modulu pruznosti konstrukcie vozovky znazoriuje obrazok 14.
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Obrézok 14: Stav cestnej siete z hl'adiska tnosnosti vozoviek [11]
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4  Traffic Speed Deflectometer vo svete

V sucasnej dobe sa vykondva overovanie TSD zariadeni a nastavenie systému ich pouZivania. Po
celom svete prebiehaju rozsiahle merania vysokorychlostnym deflektometrom TSD, zistuje sa
reprodukovatelnost’ s d’alsimi zariadeniami na meranie priehybu, opakovatel'nost’ merani zariadenim
TSD, pouzitelnost’ na Urovni cestnej siete. Aj napriek tomu, Ze toto nové diagnostické zariadenie ma
len kratku histériu, existuje mnoho publikacii, ktoré popisuju skdsenosti s meranim a vyhodnotenim
vysledkov.

4.1 Austrélia

V roku 2010 vykonala prva generacia TSD, vo vlastnictve Danish Road Directorate, meranie na viac
ako 18 000 km vozoviek na Gzemi dvoch austrdlskych Statov (Novy Juzny Wales 13 000 km,
Queensland 5000 km). Meranie prebehlo v spolupraci s ARRB Group. Vysledky merania boli
prezentované v oktobri 2010 na 24. konferencii ARRB v prispevku [1], ktory obsahuje podrobnosti
0 porovnavacich meraniach so zariadeniami FWD a deflektografom (v obrazku 15 oznaceny ako
DFG). Zameriava sa tiez na vysledky testov na Udrovni cestnej siete aaplikacii vysledkov pre
planovanie Gdrzby a oprav vozoviek.

DFG v FWD v TSD - Old Hume Hway, Oolong Rd
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Obrézok 15: Porovnanie vysledkov zariadeni DFG, FWD a TSD [1]

V roku 2014 ziskala ARRB Group Traffic Speed Deflectometer tretej generacie. Na internetovych
strankach ARRB [http://www.arrb.com.au/Equipment-services/TSD.aspx] je uvedeng, Ze sacasny plan
merani s TSD zahriiuje kazdoro¢né testovanie v patroénom obdobi (poénic rokom 2015) v Novom
Juznom Walese, Queenslande a tieZ na Novom Zélande.

Na zaklade merani s danskym TSD v roku 2010 vyvinula ARRB metodu analyzy nameranych dat pre
vytvorenie priehybovej krivky, ktora je povazovana za kI'a¢ k buddcej australskej praci s TSD. Princip
metddy AUTC (Area Under The Curve — ,metoda oblasti pod krivkou“) je popisany v [22, 25].
Rozdiel v hodnotach d, pri pouZziti pdvodnej danskej a navrhovanej metody AUTC je znazorneny na
obréazku 16.

11


http://www.arrb.com.au/Equipment-services/TSD.aspx

Vysokorychlostny deflektometer TSD — moznosti jeho vyuZitia pri hodnoteni Gnosnosti vozoviek na Urovni cestnej siete na
Slovensku

Metoda sa ukazala ako velmi vhodna pre experimentalne data z Queenslandu, zatial’ ¢o pre data
z Nového Juzného Walesu potrebuje Upravy. Sprava [25] uvéadza, Ze néstup tretej generdcie TSD
s viac ako 4 Doppler-laser snima¢mi by mohol umoznit’ pouzitie AUTC metody.

V sUcasnej dobe nie je zrejmé, ¢i priehybova krivka z TSD bude analyzovana podobne ako priehybova
krivka z FWD alebo je jednoduchsie pre hodnotenie pouzit’ indexy Gnosnosti.
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~— TSD Proposed method
L ]

08

06

] ® o A
0.4 H : / ;
."‘-:Q; R

d, (mm)
[ ]

02

0
58.5 58.6 58.7 58.8 58.9 59 59.1 59.2 59.3 59.4
Chainage (km)

Obréazok 16: Rozdiel v hodnotach d, pri pouZiti pévodnej danskej a navrhovanej metody AUTC [22]

4.2 Ceska republika/Taliansko

V novembri 2014 sa v okoli Rima uskutoénilo porovnavacie meranie talianskeho TSD a razového
zariadenia FWD RODOS c¢eskej vyroby vo vlastnictve Centra dopravniho vyzkumu, v.v.i. (obrazok
17).

Obrézok 17: Taliansky TSD a ¢eské razové zariadenie FWD RODOS

Meranie prebehlo na celkom 15 km dlhych Gsekoch komunikacii A90 - GRA (dialni¢ny okruh Rima,
Grande Raccordo Anulare) a SS1 (Strada Stanale 1 Via Aurelia). Priehyby namerané deflektometrom
FWD boli opravené na porovnavaciu silu 60 kN (talianske TSD méa zatazenie na napravu 12 ton)
a teplotu podl'a podmienok pouzivanych v Taliansku (pozri ¢l. 4.4).
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Obrazok 18: Porovnanie indexu SClso na komunikacii SS1

4.3 Déansko

Dénske riaditel'stvo ciest zahdjilo v roku 2005 meranie zariadenim TSD na drovni cestnej siete.
V obdobi 2005 - 2007 bola pocas jedného roka zmerana cela $tatna siet’ vozoviek, ktord pred rokom
2007 mala dizku 2 000 km. Dévodom bola potreba ziskania novych skdsenosti s TSD. V stgasnej
dobe je celkové dizka meranych komunikacii priblizne 3 600 km (1 600 km ciest, 2 000 km dial’nic).
Celé siet’ sa sleduje po jednotlivych Castiach, v intervaloch od 3 do 5 rokov. Siet’ ciest po dobu 3 rokov
(1/3 celkovej dizky 1 600 km roéne), siet’ dialnic po dobu 5 rokov (1/5 celkovej dizky 2 000 km
ro¢ne). Suhrnne sa tak za 1 rok zmeria zhruba 1 000 km vozoviek (v priebehu 2 tyzdiov). Vystupom
z merani st hodnoty povrchového indexu krivosti SClyy. Obrazok 19 ukazuje priklad vysledkov
merani od roku 2005 do roku 2007 na useku dizky 19 km.
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Obrazok 19: Porovnanie vysledkov indexu SClsg z trojroéného merania [24] na rovnakom Useku
vozovky

Vysledky indexu SClsg SU pouzité pre orientaéné hodnotenie Gnosnosti. Useky s nevyhovujicou
unosnost'ou su uréené na zosilnenie vozovky. Potrebna hribka zosilnenia je stanovena na zaklade
merani deflektometrom FWD.
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Hodnoty nevyhovujlce Unosnosti pre potrebu zosilnenia vozovky na zaklade merani zariadenim TSD
boli potvrdené skuskami deflektometrom FWD. Klasifikdcia unosnosti pre vysledky z merani TSD
bola vyvinuta podla obdobnej klasifikécie pre vysledky z FWD. Néasledne potom bola klasifikécia pre
TSD upravené na zéklade porovnavacich testov medzi FWD a TSD.

4.4 Taliansko

PouZitie TSD v Taliansku bolo popisané v [2, 4]. ANAS S.p.A. — Centro Sperimentale Stradale
(Azienda Nazionale Autonoma delle Strade) pouZiva vysokorychlostny deflektometer TSD pre tcely
kontroly Unosnosti v stvislosti so stavbou a rehabilitaciou vozovky. TSD ma zat'azenie na ndpravu 12
ton (maximalne Standardné zatazenie pouzivané v Taliansku). Od roku 2010 sa zariadenie TSD
pouziva pre kontrolu Unosnosti vozoviek na vSetky nové arekonStruované Useky vozoviek.
PoZadované hodnoty Unosnosti si zahrnuté v zmluvach pre vystavbu novych i rehabilitovanych
konstrukcii vozoviek. Unosnost’ je hodnotena na zaklade indexov SClyp a SClgge Opravenych na
referen¢nu teplotu 14 °C podl'a rovnice:

IS142c = ISresting - €4 Testing)

kde: TTesting = Tvzduchu
C =0,037 pre SClzgp
C =0,022 pre SClyy

V pripade nedodrZania poZzadovanych hodndt mézZe byt dodavatel’ sankcionovany. Kontrola vozovky
zariadenim TSD by mala byt’ vykonanéa do jedného roka po skonstruovani finalnej vrstvy.

Hlavna talianska cestna a dial'ni¢na siet’ pod sprdvou ANAS S.p.A. pozostava zo zhruba 25 000 km
ciest a dial'nic. Na zéklade pravidelného monitorovania Unosnosti tejto siete je stanoveny indikator
vykonnosti Igc na zaklade hodnoty indexu SClsg pri referenénej teplote 14 °C (pozri obrazok 20).
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Obrazok 20: Stav hlavnej talianskej siete ciest a dial'nic [4]

14



Vysokorychlostny deflektometer TSD — moznosti jeho vyuZitia pri hodnoteni Gnosnosti vozoviek na Urovni cestnej siete na
Slovensku

4.5 Juhoafricka republika

V priebehu roku 2012 bol skonstruovany piaty TSD s 10 Doppler-laser snima¢mi (vo vzdialenostiach
100 mm, 200 mm, 300 mm, 450 mm, 600 mm, 750 mm, 900 mm, 1 200 mm, 1 500 mm a 3 500 mm
od osi zat'aZenia, pozri obrazok 21) a zaciatkom roku 2013 dodany do Juznej Afriky pre SANRAL (The
South African National Roads Agency Limited).
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Obrézok 21: Schéma rozmiestnenia Doppler-laser snimacov juhoafrického TSD [15]

Zariadenie prechadza v sGcasnej dobe starostlivym overovanim na S3pecidlne skonStruovanych
vozovkach, ktoré obsahujii zabudované snimace pre overenie spravneho fungovania TSD (pozri
obrdzok 22). BliZSie informécie su uvedené v [21].
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Obrézok 22: Typicka referen¢nd konstrukcia vozovky experimentélneho useku so snima¢mi tlaku,
napétia, teploty a vlhkosti v jednotlivych vrstvach vozovky [21]

Sucastou juhoafrického TSD je tiez laserovy skenovaci systém LaserProf, pomocou ktorého moze
zariadenie automaticky detekovat trhliny na povrchu vozovky, trvalé deformacie, merat’ makrotextaru
a pozdizny profil vozovky (IRI) a vytvarat’ 3D model vozovky a jej blizkeho okolia (pozri obrazok
23). TSD ma tieZ ako prvy namontované tenzometre pre merania zat'azenia napravy.
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Obrazok 23: UkéZka vystupu zariadenia LaserProf [16]

V sucasnej dobe nie su k dispozicii Ziadne verejné sprévy tykajuce sa merania TSD v JAR. Na
konferencii Pavement Evaluation 2014 v USA v3ak bolo v prispevku [15] uverejnené porovnanie
medzi TSD aFWD (pozri obrazok 24), ktoré dokumentuje podobnu urovein priehybov

S posunutim v pozicii snimacov.
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Obrazok 24: Porovnanie TSD a FWD v rdznych vzdialenostiach od osi zat'azenia [15]
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46 Nemecko

V ramci pilotného projektu v Bavorsku, o ktorom sa zmiefuje ¢lanok [28] bola v roku 2012 skimana
pouzitelnost’ systému TSD v porovnani s inymi metédami merania priehybov (FWD, Deflectograph
Lacroix, Curviameter) na dialniciach a cestach v celkovej dizke 300 km (pozri obrazky 25 a 26).
Pol'ské TSD meralo na asfaltovych vozovkach s odliSnou konStrukciou a roznymi triedami zat'azenia.
Meranie prebehlo prevazne na vozovkach, ktoré boli zmerané razovym zariadenim FWD alebo

.....

s dosial’ pouzivanymi meracimi systémami.

Paralelne s meranim zariadenim TSD bolo vyskumnym ustavom BASt (Bundesanstalt fir
StralBenwesen), na niektorych z uvedenych usekov, sucasne vykonané porovnavacie meranie medzi
zariadenim FWD a Lacroix (predovSetkym na B 26 medzi Schweinfurtom a Bambergom). Zariadenie
FWD zmeralo priehyby tiez na komunikacidch A 70, A 73, St 2181. Porovnanie vysledkov TSD a
FWD na komunikaciach St 2181 a B 26 je znazornené na obrazkoch 27, 28.
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Obrazky 25 a 26: Merané Useky v roku 2012 [14, 28]

V [28] je uvedené, Ze porovnavanie jednotlivych hodndt (SClsy aye) ukazalo rozdiely medzi
vysledkami z merania TSD a FWD. Pri porovnavani priemernych hodnét vysledkov z TSD (100 m
Usek) s jednotlivymi vysledkami FWD v3ak bolo mozZné v niektorych oblastiach najst’ dobrd zhodu
medzi oboma systémami (hlavne pre y, v 0si zataZenia). Na niektorych Usekoch komunikécie St 2181
st v8ak casti s protichodnymi tendenciami charakteristickych veli¢in (predovSetkym SClzy) medzi
oboma systémami.
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Obrazok 27: Porovnanie vysledkov TSD a FWD na komunikacii St 2181 [28]
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Jednoznaénu pri¢inu sa nepodarilo zistit', aj ked’” je moZné uviest, Ze pri vdé8ich nerovnostiach
vozovky boli vysledky medzi TSD a FWD zna¢ne divergentné. Pouzité pol'ské TSD nebolo v dobe
merania vybavené dynamickym zdznamom zat’aZenia napravy vozidla, preto v tejto stvislosti nebolo
mozné vykonat’ ziadne d’alSie vyhodnotenie.

Cielom projektu uverejneného v [28] bolo predovSetkym porovnanie hodndt priehybov medzi TSD
a d’al$imi zariadeniami. Porovnatelnost’ vysledkov vSak bola zatazend réznymi okrajovymi
podmienkami (hapr. uvedené Useky komunikacii boli merané v réznych rokoch). Medzi vysledkami
z merania TSD a FWD nebol stanoveny Ziadny korelaény vztah, ako je uvedené tieZ v [23]. Na
z&klade vysledkov merania bolo stanovené, Ze zariadenie TSD ma vel'ky potencial pre stanovenie
charakteristik unosnosti. Vznikli tieZ odporacania pre d’alsi vyskum v tejto oblasti.
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Obrézok 28: Porovnanie vysledkov TSD a FWD na komunikécii B 26 [28]

4.7 Polsko

Pol'ské zariadenie TSD, ktoré je v pol'skom IBDiM od roku 2011, pravidelne meria v ramci roznych
projektov po celej Europe. V [8] je mozné dohladat’, ze okrem merani vo Finsku, Nemecku, Svédsku,
skontroloval TSD v rokoch 2013-2015 viac ako 20 000 km komuniké&cii v Pol'sku.

Obrdzok 32 zobrazuje porovnanie vysledkov maximalnych priehybov TSD a FWD na zéklade
vyskumu realizovaného na pokusnych Gsekoch blizko VarSavy. Ziskané priehyby boli prepocitané na
vel'kost’” porovnavacej sily a teploty. Korekcia teploty sa vykonala podl'a postupu uvedeného v [27]
(pozri obrazok 29).

Korelaciou medzi TSD a FWD bola stanovena hodnota spol’ahlivosti R = 0,81. Porovnanie medzi
TSD a FWD bolo vykonané v ,rutinnom rezime®, ¢o znamend, Ze nastavaju rozdiely v liniach
meranych jednotlivymi zariadeniami. V porovndvacom teste, kde by boli linie merania prisne
sledované, méZe hodnota spol'ahlivosti prekrocit” hodnotu 0,9.

BELLS equation
Ty=0,95+0,892 * IR + {log(d) - 1,25}{-0,448 * IR + 0,621 *
(T 1-day)+ 1,83 *sin(h,g - 15,5)} + 0,042 * IR* sin(h_g - 13,5)
where:
T 4y 18 average air temperature the day before measurement

IR is temperature mesured with infra red sensor

Correction factor
f,=1+40,02(20-T,)

where T, is temperature in the half depth of asphalt layer
calculated with BELLS equation

Obréazok 29: Postup pri korekcii na porovnavaciu teplotu [27]
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Korekciou teploty sa taktie? zvySuje hodnota spolahlivosti R? pri porovnani vysledkov. Vplyv
korekcie teploty je uvedeny na obrdzkoch 30 a 31. Porovnanie vysledkov medzi zariadenim TSD
a FWD je zndzornené na obrazku 32.
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Obrazky 30 a 31: Vplyv korekcie teploty (vIavo: pred korekciou, vpravo: po korekcii [27])
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Obrézok 32: Porovnanie TSD a FWD [27]

48 USA

V roku 2013 bolo skonstruované a nasledne doruéené siedme zariadenie TSD do USA (pozri obrazok
33), kde sa podiel'a na porovnavacich testoch FHWA (Federal Highway Administration). Na
vykonanie merani uzavrela FHWA zmluvu s konzulta¢nou a inZinierskou spolo¢nostou AMEC a
nasledne bol vytvoreny projekt "Pavement Structural Evaluation at the Network Level" DTFH61-12-
00040. Firma Greenwood Engineering A/S zaist'uje pre spolo¢nost AMEC na porovnavacie meranie
"Traffic Speed Continuous Deflection Data Collection, Minnesota" DTFH61-12-C-00031. Hlavnym
cielom projektu je overit’ schopnosti zariadeni merajucich priehyby vysokych rychlosti pre hodnotenie
na urovni cestnej siete.

V septembri 2013 sa tak na MnRoad v Minnesote stretli tri meracie zariadenia - Curviameter
(Euroconsult Nuevas Tecnologias, S.A), Rolling Weight Deflectometer (Applied Research Associates,
Inc.) a Traffic Speed Deflectometer (Greenwood Engineering A/S). MnRoad je testovacia draha
skladajuca sa z uzavretého testovacieho okruhu (MnRoad Low Volume Road) s vylic¢enim cestnej
premavky a pril'ahlej komunikacie 1-94 (Interstate-94 Mainline) s realnym dopravnym zat'aZenim.

V priebehu jedného tyzdina bol vykondvany cely rad pokusov pre overenie opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti 3 réznych zariadeni. Porovnavacie meranie prebehlo na pril'ahlej komunikacii
1-94 v Useku s dlzkou 5,6 km (45 meracich sekcii réznych vozoviek) a na uzavretom okruhu v Useku
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s dizkou 4,0 km (28 meracich sekcii roznych vozoviek). Opakovatelnost’ merani TSD na MnRoad je
znézornena na obrazku 34. Posledna &ast’ merania sa vykonavala na komunikécii s dizkou 30 km vo
Wright County, Minnesota, ktora poskytuje, okrem dlhSieho skiSobného Useku, tiez smerové obluky
malych polomerov a zvinend niveletu. V [20] je uvedeng, Ze projekt ma trvat’ az do konca roku 2016.

FHWA tieZz zalozila projekt TPF 5(282) ,,.Demonstration of Network Level Pavement Structural
Evaluation with Traffic Speed Deflectometer* pre postdenie pouziteInosti TSD na Grovni cestnej siete
v jednotlivych $tatoch americkej federécie na Usekoch vozoviek s dizkou 50 km - 80 km. Prvé kolo
merani prebehlo v roku 2014. Dalsie testovacie merania TSD st naplinované na rok 2015 v
Pensylvanii, New Yorku, Juznej Karoline, Nevade, Kalifornii, Georgii a v lllinois. Podla [12] potrva
vyskum aZ do polovice roka 2016.

Obrézok 33: Americky TSD pri praci na MnRoad [13]
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Obrézok 34: Opakovatel'nost’ merani TSD na MnRoad [13]

4.9 Velka Britania

Meranie zariadenim TSD na Urovni cestnej siete v Anglicku je popisané v [6]. Anglicka Highways
Agency méa zmluvu s TRL (Transport Research Laboratory) na kontrolovanie cestnej siete zariadenim
TSD. V obdobi od roku 2009 do roku 2012 vykonala TRL meranie na viac ako 50 000 km strategickej
dial'ni¢nej a cestnej siete.
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Postup interpretacie nameranych hodndt zariadenim TSD je zaloZeny na vzt'ahu medzi priechybom
meranym deflektografom a hodnotou TSD ,,slope vo vzdialenosti 100 mm od osi zatazenia (pozri
obrazok 35). PouZitim tohto vztahu je mozné odhadnut’ stav vozovky na zaklade dat zo zariadenia
TSD. Na meranej vozovke je kazdému 100 m uUseku pridelend kategdria stavu vozovky so 4
klasifika¢nymi stupniami podl'a tabul’ky 1.

Tabul’ka 1: Kategoria stavu vozovky podl'a UK Highways Agency [6]

12000

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
TSDs
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E— 1.2 —+ L
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Obrézok 35: Porovnanie anglického a danskeho TSD a deflektografu [7]

Obrazok 36 znazornuje porovnanie anglického TSD a deflektografu na komunikacii Al vo Velkej
Britanii. Vztah medzi zariadenim TSD (deflection slope) a deflektografom (peak deflection) je
znazorneny na obrazku 37.
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Obrézok 36: Porovnanie anglickeho TSD a deflektografu na komunikécii A1 vo Velkej Britanii [7]
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Obrazok 37: Vzt'ah medzi zariadenim TSD (deflection slope) a deflektografom (peak deflection) [6]
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5 Porovnavacie meranie TSD a FWD KUAB na Slovensku

V ramci tejto rozborovej dlohy prebehlo dha 9.6.2015 porovnavacie meranie medzi deflektometrom
FWD KUAB 2m-50 vo vlastnictve Slovenskej spravy ciest a vysokorychlostnym deflektometrom
TSD vlastnenym pol'skym vyskumnym ustavom IBDiM *. Meranie prebehlo na 3 miestach. Priehyby
boli na kazdom vybranom Useku najprv zmerané zariadenim TSD a nasledne deflektometrom KUAB.
Po skonCeni merania razovym zariadenim FWD bol Gsek znovu zmerany vysokorychlostnym
deflektometrom. Na cestach 1/18 a 11/537 boli priehyby merané vysokorychlostnym deflektometrom
TSD pri rychlosti cca 70 km/h. Na dialnici D1 boli navyse priehyby zmerané pri roznych rychlostiach
TSD (cca 60 km/h, 70 km/h, 80 km/h).

5.1 Merané tseky

Po dohode s objednavatelom rozborovej ulohy (SSC) boli vybraté 3 Useky vozoviek s asfaltovym
krytom na komunikaciach D1, 1/18 a 11/537 v okoli Liptovského MikulaSa (pozri obrazok 38 a tabul’ku
2).

Na meranych usekoch boli taktiez odobrané jadrové vyvrty pre urenie skladby konstrukcie vozovky.
Dlzky Usekov boli zmerané kalibrovanym zariadenim DMI (Distance Measuring Instrument)
zabudovanym v deflektometri FWD.

Tabulka 2: Skladby konstrukcii vozoviek a dizky meranych tisekov

D1 “Hybe" Dizka tiseku [km] | Dopravné zatazenie NV [voz/24h]
2,5 3308
Skladba konsStrukcie vozovky Hrubka [mm]
AB 90
0SD 120
SC 200
sp 250
/18 "Podtureii" Dizka viseku [km] | Dopravné zatazenie NV [voz/24h]
1,95 1097
Skladba konStrukcie vozovky Hrubka [mm]
AB 80
OK 180
SD 250
Sp 200
11/537 "Vavri&ovo" Dika uiseku [km] | Dopravné zatazenie NV [voz/24h]
2,5 146
Skladba konstrukcie vozovky Hrabka [mm]
Asfaltovy beton zatvoreny 50
Podkladny bet6n B-170 200
Strkopiesok 250

* pozn.: Merania sa z(castnili taktieZ razové zariadenia FWD Dynatest 8000 (TPA Spolo¢nost’ pre
zabezpecenie kvality a inovacie s.r.0.) a FWD RODOS 2012 (Centrum dopravniho
vyzkumu, v.v.i.). Vo vysledkoch je zahrnuté porovnanie medzi FWD KUAB a Dynatest.

23



Vysokorychlostny deflektometer TSD — moznosti jeho vyuZitia pri hodnoteni Gnosnosti vozoviek na Urovni cestnej siete na
Slovensku

Benadikova

Jamnik

r
= 2 min
]

1%km

A

| = 1 min

2.5km

~

Liptavsky Jan A\ = & e

Obrazok 38: Mapa meranych Usekov

5.2 Technicka Specifikacia TSD

Pol'ska vyskumna organizacia IBDIM (Instytut Badawczy Drdg i Mostow) vlastni od roku 2011
Traffic Speed Deflectometer (obrazok 39) s 6smimi Doppler-laser snimaé¢mi. Toto zariadenie TSD
pouZiva pre meranie 8 Doppler-laser snima¢ov vo vzdialenostiach 0,2 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m, 0,6 m,
0,9 ma 1,5 m od osi zatazenia. Referenény snima¢ vo vzdialenosti 3,5 m od osi zatazenia meria
nedeformovatelny povrch vozovky vdaka vysokej vzdialenosti od naprav vozidla. Zariadenie je
vybavené dynamickym zdznamom zat'azenia napravy vozidla, ktoré umoziuje korekciu na Standardné
zat'azenie na napravu 10 ton.

5.3 Technicka Specifikacia FWD KUAB 2m-50

Pre ucely merania priehybov bol pouzity deflektometer firmy KUAB vo vlastnictve SSC (pozri
obrazok 40) s technickymi parametrami uvedenymi v [18].

, _~ MERANIE
| —| vozovky

=

Obrazky 39 a 40: PouZité zariadenia pri porovnavacom merani
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5.4 Vyhodnotenie merani

Razové zariadenie FWD KUAB 2m-50 méa nosnik so snimaémi priehybu umiestnenymi za
zatazovacou doskou vsmere jazdy. Oproti tomu, zariadenie TSD ma Doppler-laser snimace
umiestnené v smere jazdy od osi zatazenia. To znamend, Ze vyhodnotenie vysledkov bolo vykonané
za teoretického predpokladu, Ze obe polovice priehybovej krivky, ktoré rozdeluje os zat'azenia, SU
totoZné (zrkadlovo obratené).

Porovnavali sa hodnoty priehybov v osi zatazenia a hodnoty vypocitané zo zaznamenanych priehybov
— index SClyy (pozri rovnica A.6 prilohy A v TP 01/2009).

Uprava hodn6t prichybov na zataZenie a teplotu prebehla v pripade FWD i TSD podl'a metodiky
pouzivanej pol'skym vyskumnym tstavom IBDiM podl’a rovnice:

5000
Yeor. = (T ) Yi> : (1 +0,02- (20 - Tasf.surf.));

kde: f_ = dynamic load [kg], Tastsurr. = teplota povrchu vozovky.
Vysledky sU prezentované na obrazkoch 41 aZ 51.
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Obrézok 41: FWD verzus TSD — porovnanie priehybov y, v osi zat'azenia na Useku D1 ,,Hybe*
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Obrazok 42: FWD verzus TSD — porovnanie indexov SClsy na Useku D1 ,,Hybe*
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Obrazok 44: TSD pri troch rychlostiach na Gseku D1 ,,Hybe* — index SClzq
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Obrazok 45: Porovnanie FWD KUAB a Dynatest na Useku D1 ,,Hybe* — priehyb y,, index SClzg
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Obrazok 46: FWD verzus TSD — porovnanie priehybov y, v 0si zat'azenia na tseku 1/18 ,,Podturen‘
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Obréazok 47: FWD verzus TSD — porovnanie indexov SClzg na tseku I/18 ,,Podturen
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Obrazok 48: Porovnanie FWD KUAB a Dynatest na useku I/18 ,,Podturefi — priehyb yo, index SClsgg
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Obrézok 49: FWD vs TSD — porovnanie priehybov y, v 0si zatazenia na Useku 11/537 ,,VavriSovo*
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Obréazok 50: FWD verzus TSD — porovnanie indexov SClzg na Useku 11/537 ,,VavriSovo*
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Obrézok 51: Porovnanie FWD KUAB a Dynatest na Gseku 11/537 ,,VVavrisovo* — Yo, SClzgo
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Korela¢né koeficienty pre jednotlivé Useky a sledované parametre su zhrnuté v tabul’ke 3. Korela¢né

koeficienty popisuju vzajomny vzt'ah nameranych vysledkov medzi zariadenim TSD a FWD Kuab.

Tabul'ka 3: Korelaéné koeficienty pre jednotlivé Useky a parametre yy a SClagg

Parameter Yo SClsg
Usek/rychlost 60 km/h 70 km/h 80 km/h 60 km/h 70 km/h 80 km/h
D1 "Hybe" 0,55635 0,57265 0,42735 0,25053 0,36459 0,19196
1/18 "Podturefi" - 0,17804 - - 0,05353 -
11/537 "VavriSovo" - 0,20128 - - 0,32809 -

6 ZAaver

Vysledky vykonanych porovnavacich merani medzi zariadeniami FWD aTSD v jednotlivych
krajinach boli prezentované v kapitole 4 a5. Niektoré vysledky dopadli lepSie, iné horSie.
Prevadzkovatelia jednotlivych zariadeni TSD v spolupréci s firmou Greenwood Engineering A/S stale
zdokonal’'uju proces merania i vyhodnotenia, pribuda pocet snimaCov pre presnejSie vyhodnotenie
nameranych priehybov, aktualizuju sa sposoby prepoctu prichybov na teplotu a pod.

Potvrdilo sa, Ze TSD je schopny produkovat’ vysledky, ktoré dobre korelujt s vysledkami z razového
zariadenia FWD. To naznacuje, ze toto nové zariadenie je mozné pouzivat’ pri meraniach na Grovni
cestnej siete pre orientacné hodnotenie unosnosti asfaltovych vozoviek. Pripadne je mozné Traffic
Speed Deflectometer uplatnit’ v kombinacii s FWD tak, ze TSD mdze sledovat’ cestnu siet’ v beZnej
premavke a poukazovat’ na slabé miesta vozoviek, ktoré nasledne podrobi podrobnejSiemu meraniu
pouZitim FWD.

Pri porovnani vysledkov TSD a FWD nie je mozné z dévodu réznych okrajovych podmienok (napr.
rdzne sposoby zat'azenia vozovky — stacionarne impulzné zat'azenie/pohyblivé dynamické zat'azenie)
ocakavat’ rovnaké vysledky. Oba systémy vSak pripustaji porovnatel'na klasifikiciu a homogenizaciu
Unosnosti.

6.1 SWOT analyza

NizSie si uvedené silné aslabé stranky zariadenia TSD a prilezitosti a hrozby, ktoré plynd z jeho
pouZitia.

Silné stranky

Doterajsie vysledky jednozna¢ne preukazali vhodnost’ pouzitia vysokorychlostného deflektometra

TSD nameranie priehybov asfaltovych vozoviek a pre stanovenie charakteristik Unosnosti pri
orienta¢nom hodnoteni na trovni cestnej siete. DalSie vyhody, ktoré tato technologia pontka, su:

o ziskanie kontinualnych informacii o Unosnosti sledovanej vozovky;

e moznost zaznamu dat pri vysokych rychlostiach neobmedzujucich plynulost’ cestnej premavky;

o zvysenie bezpeénosti cestnej premavky pri merani;

e zataZenie povrchu vozovky je vel'mi podobné skutoénému zat'aZzeniu nakladnou dopravou;

o vysoka kapacita merania (moznost’ merania stoviek kilometrov vozoviek v priebehu jedného dna);
e opakovanie diagnostiky v ¢ase umoznuje identifikovat’ vzniknuté zmeny nosnosti vozovky.

Slabé stranky

e odborna naro¢nost’ pri vyhodnoteni dat a interpretacii vysledkov, ktora vyzaduje dlhoroc¢nt prax;
e vykonania merania a vyhodnotenia zahrani¢nymi institGciami podl'a nimi zavedenymi postupmi;
e nezjednotenie sledovanych parametrov medzi jednotlivymi uzivatel'mi;

e nejednoznacné urcenie korelacnych vztahov pri merani zariadeniami TSD a FWD,;

e metdda sa overuje a zatial’ nie je zaclenena do noriem a technickych predpisov;

e vysoka cena zariadenia v pripade obstarania vlastného TSD.
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Prilezitosti

e moznost za¢lenenia vysledkov do databazy cestnej databanky ¢i inych spraveov PK;

¢ kontinualne hodnotenie Gnosnosti na Urovni cestnej siete;

e moznost’ kontroly Unosnosti po dokonéeni stavby alebo po rekonstrukcii vozovky (zmluvna
poZiadavka);

e moznost sledovania vyvoja Unosnosti vozoviek v ¢ase (napr. v patroénych intervaloch);

e nasadenie TSD na zistenie Unosnosti vozoviek pred skon¢enim zaruénej doby.

Hrozby

e volba nevhodného dodéavatel'a merania TSD;

o riziko zhorSenia kvality dodavanych dat v pripade zmeny dodavaterla;

e obmedzenie rozsahu merania rdzovym zariadenim FWD v pripade zavedenia merania TSD.

6.2 Analyza ndkladov suvisiacich s hodnotenim tnosnosti vozoviek zariadenim TSD v SR

Hodnotenie Unosnosti vozoviek na Grovni cestnej siete na Slovensku pomocou zariadenia TSD je
mozno uskuto¢nit’ niekol’kymi spdsobmi, zakupenim TSD u spolo¢nosti Greenwood Engineering A/S
alebo objednanim komeréného merania u vlastnikov TSD. V spolo¢nosti Greenwood Engineering
AJS sa tieZ rysuje mySlienka tykajica sa mozného dlhodobého prenajmu TSD sucasne pre Vviacerych
zakaznikov. Pre tieto Ucely je momentalne k dispozicii TSD, ktoré sa na jeseit roku 2015 vratilo
z USA.

7 Navrh uplatnenia TSD na Slovensku

Na z&ver uvadzame odportcania, ktoré vychadzaji z doterajSich skdsenosti stymto zariadenim
v jednotlivych krajinach. Toto odporucanie sa tyka jednak toho, aké d’alSie kroky su potrebné pre
nasadenie TSD na Slovensku, ale taktieZ toho, aké parametre prostrednictvom TSD sledovat'.

Po vykonani prvého porovnavacieho merania na Slovensku na troch tisekoch vozoviek, odporic¢ame
vykonanie d’alSieho porovnévacieho merania na podstatne vacSej vzorke komunikacii, napr. pre urcity
region/kraj, ktoré by umoznilo Statistické vyhodnotenie stavu komunikécii. Vytypované najlepSie
a najhorsie Useky by sa overili pomocou razoveho zariadenia FWD.

K tomuto ucelu odporacame vyuzit zariadenie TSD z Talianska.

Po UspeSnom nasadeni na Grovni regionu by sa mohlo prejst’ k nasadeniu na dialniciach a nésledne
tiez cestach I. triedy. Odporucany interval pre opakovanie merania na rovnakom mieste je 5 rokov.

Ako sledovany parameter sa v sucasnej dobe odporuca:

e priehyb v osi zat'azenia (Yo);

o index SClsy, reprezentujlci rozdiel priehybu v osi zat'’aZenia a priehybu 300 mm od osi zat'’aZenia;
o pripadne index BCI podl'a [18] — ten sa ale zatial’ prili§ neoveroval.

V otézke korekcie nameranych priechybov nezostava ni¢ iné nez spoliehat’ sa na metodiku pouzivana
konkrétnym vlastnikom TSD zariadenia.

Z hladiska vzdialenosti a ceny pripadaju v suc¢asnosti do tivahy 2 dodavatelia:
¢ Instytut Badawczy Drdg i Mostéw (IBDiM) — Pol’sko;
e Azienda Nazionale Autonoma delle Strade (ANAS) — Taliansko.

V ramci vykonaného porovnavacieho merania na Slovensku sa tieZ ukazalo, aky velky vyznam sa
musi prikladat’ lokalizacii merania. V dneSnej dobe sa uz vykonava lokalizacia nielen prostrednictvom
prejdenej vzdialenosti, ale tieZz pomocou sdradnic GPS, alebo podobného systému. Navyse sa
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odporti¢a mat’ na trase referenéné body so znamymi stradnicami, na ktorych sa da overit’ presnost
lokalizacie.

Presnost’ lokalizacie merania pri jazde vo vysokych rychlostiach ma rovnaky vyznam, ako spravne
meranie priehybov.
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