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2 BODOVE POLE

2.1 VYBUDOVANi BODOVEHO POLE

Geodetické méfeni bylo provedeno ve dnech 5. 3. a 6. 3. 2024. Na stavbé bylo vybudovano
bodové pole, jez bylo polohové pfipojeno pomoci GNSS méfenivrezimu RTK (real-time kinematic)
s vyuzitim pfistroje Trimble SPS985 s prfipojenim na sit CZEPOS. Vysky bod( byly uréeny
z trigonometrického nivelaéniho poradu pfipojeného na nivela¢ni body DJ-2.1, DJ-3.1 a DJ-4.1
nivelaéniho pofadu CSNS. Body byly stabilizovény nastielovacimi hieby a roxory. Byl pouzit
souradnicovy systém S-JTSK a vySkovy systém Bpv.

Specifikace pouzitych geodetickych pfistrojd pro vybudovani bodového pole:

Pristroj: Trimble SPS985 GNSS rover

Sériové Cislo: 5519F99269

Pristroj: Totalni stanice Leica TCRP 1203+ R400
Sériové Cislo: 240368

2.2 SOURADNICE BODOVEHO POLE

Tabulka 1: Seznam souradnic bodového pole v S-JTSK a Bpv

Cislo bodu X [m] Y [m] Z[m]
4001 1038570.379 695444.892 185.901
4002 1038489.599 695536.720 185.876
4003 1038435.006 695610.194 186.621
4004 1038351.388 695752.268 184.945
4005 1038260.973 695792.842 185.967

4005.1 1038263.163 695803.235 185.027
4006 1038160.324 695859.798 186.563
4007 1038014.891 695866.603 187.270
4008 1037870.856 695874.292 189.445
4009 1037882.222 695950.383 188.948
4010 1037912.897 696074.300 190.124
4011 1037960.615 696190.483 189.110
4012 1037969.781 696331.654 186.917
4013 1037942.704 696453.373 187.279
4014 1037930.291 696563.578 187.468
4015 1037933.840 696709.238 186.061
4016 1037952.388 696828.380 185.555
4017 1037899.213 696930.500 185.357
4018 1037807.262 697039.388 185.726
4019 1037755.758 697177.397 186.964
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3 MODEL REALITY PUVODNIHO POVRCHU

Méfeni byla provedena ve dnech 5. 3. a 6. 3. 2024 a byla rozdélena na sbér podrobnych bod(
metodou laserového skenovani a zaméfeni identickych bodd na plvodnim povrchu obrusné
asfaltové vrstvy pro vyskové vyrovnani skenovanych bodu.

3.1  POLOHOVE A VYSKOVE PRIPOJENi DAT LASEROVEHO SKENOVANI

Pro polohové a vyskové pfipojeni byl pouzit:

Ptistroj: Trimble SPS985 GNSS rover

Sériové Cislo: 5519F99269

Polohové pfipojeni méfeni laserového skenovani bylo provedeno technologii GNSS v rezimu RTK
(real-time kinematic) s pfipojenim na sit CZEPOS.

Data z laserového skenovani byla nasledné vySkové zpfesnéna na zamérené identické body.

3.2 SBERDATMETODOU LASEROVEHO SKENOVANI

K méfeni byl pouzit laserovy skener:

Ptistroj: Riegl VZ-400
Sériové Cislo: S9998721
Technické specifikace: Smérodatna odchylka v délce: 5 mm

Divergence paprsku: 0.3 mrad
Pracovni rozsah: 280 m pfi odrazivosti 20 %
Rychlost méreni: az 125 000 bod(/s

Sbér dat technologii laserového skenovani je déleno na samostatné pracovni jednotky tzv.
skenpozice pofizené z méficiho vozidla. Skenpozice byly rozmistény po cca 30 m a rozliSeni
skeneru bylo voleno tak, aby plné vystihovalo povrch vozovky. Primérna hustota méfenych bodd
byla vétsinez 2000 bod( na m2, body byly zaméreny s relativni smérodatnou vyskovou odchylkou
jednoho bodu mens§inez 0.003 m.

3.3 IDENTICKE BODY

Pro vyskové zpresnéni byly vyuZity tzv. identické body zamérfené na plvodnim povrchu
obrusné asfaltové vrstvy vozovky v dané zdjmové oblasti.

Zaméreniidentickych bod( bylo provedeno totalni stanici s pfipojenim na bodové pole stavby
z volnych stanovisek, body byly zaméfeny po 15 az 20 m na obou stranach vozovky.

Pristroj: Totalni stanice Leica TCRP 1203+ R400

Sériové éislo: 240368

Exact Control System, a.s., tel: 222 364 526, www.teamexact.com
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3.4 TRANSFORMACE

Méfena data (mracna bodd) byla transformovana do systému S-JTSK a Bpv, a nasledné
vyrovnana korelaénim procesem ICP (lterative Closest Point). Vysledna stfedni chyba vyrovnani
mracen bodU byla vypoctena ze 44 117 méfenych prvkd: 0.013 m.

Statistika pfesnosti vyrovnani mracen bodu je vyjadfena v histogramu vyrovnani mracen
bodU, nasledné byla data vysSkové zpfesnéna pomociidentickych bodd.
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Obrdzek 1: histogram vysledného vyrovndani mracen

3.5 KLASIFIKACE A FILTRACE

Data byla nasledné automaticky ociSténa od objektll, které nejsou pfedmétem méreni
(dopravni prostfedky, budovy, vegetace apod.). Data byla klasifikovana a nafedéna (Ctvercovou
siti se zachovanim vyskové presnosti) pro potifeby projekénich praci.

3.6 POVINNE SPOJNICE

3D linie hran vozovky byly vytvoreny vektorizaci mracna bodd, linie byly nasledné zhustény
v kroku 0.2 m a nalepeny na digitalni model.

3.7 DIGITALNi MODEL TERENU

Na zakladé vyfiltrovanych mracen bod( a povinnych spojnic byl vytvofen digitalni model
plvodniho povrchu.

Transformace méfenych dat (mracen bod(), ¢isténi, klasifikace, filtrace a vektorizace byly
provedeny v softwarech RiISCAN Pro 2.12.1 a Atlas DMT 6.4.2.

3.8 KONTROLA VYSKOVE PRESNOSTI PUVODNIHO POVRCHU

Kontrola vySkové presnosti byla provedena na zakladé vytvoreného digitalniho modelu z dat
laserového skenovani a kontrolnich bod( (identické body). Ke kazdému kontrolnimu bodu byla
pfifazena vySka bodu z digitalniho modelu. Z porovnani vysSek kontrolnich bodd a vySek
pfifazenych z DMT byla vypocitana vysledna vySkova smérodatna odchylka.

Exact Control System, a.s., tel: 222 364 526, www.teamexact.com
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Vysledna vySkova smérodatna odchylka je 2.6 mm. Pro vypocet bylo pouzito 429 kontrolnich
bodU, rozloZeni odchylek vyjadfuje histogram:
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Obradzek 2: histogram vyskovych odchylek
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4 DESIGN NOVE VOVOZVKY

4.1 Popis

ZacCatek Upravy je v provoznim stanic¢eni 16950 11/330 u vjezdu k Obecnimu domu, konec Upravy
v provoznim stanic¢eni 42054 11/331 v misté pfipojeni rampy na [1/330.

Zajmovy Usek je rozdélen na etapy dle nasledujici tabulky

_ stavebni stani¢eni plocha objem poznamka
etapizace 5 fré <niTm3
od [m] do [m] [Mm2] rézovani [m3]
etapa 1 0.000 290.000 2008 201
80 feSeni etapy ve spolupraci s
etapa 2 290.000 372.842 762 HighwayDesign
etapa3 |372.842 |732.799 3483 353
190 feSeni etapy ve spolupraci s
etapada |732.799 885.654 1829 HighwayDesign
268 feSeni etapy ve spolupraci s
etapa4b |885.654 1140.000 2758 HighwayDesign
etapa5a |1140.000 |1415.000 1919 185
etapa5b |1415.000 |2025.000 5173 531
etapa 5¢ |2025.000 |2360.000 2246 219
etapa 5d |2360.000 |2518.054 1092 107
4.2 Design

Navrh nové vozovky se sklada z modelu frézovani a modelu nové obrusné vrstvy, kde se
predpoklada 3D frézovani do projektovaného stavu, a nasledna pokladka na plovouci konstantni
vrstvu.

Model je feSen v optimalizacnim softwaru PP2 SW2blll, na pokladu digitdlniho modelu terénu a
sady parametrl pro omezeni hloubek, sklonl a vyhlazovaciho stupné. Hlavni trasa ma pouze
jeden sklon pro kazdy jizdni pruh, osa je smérové vlozena do stavajiciho stavu, ale v misté
nerovnosti je smérové vedeni optimalizovdno. KfiZzovatky a vjezdy jsou feSeny samostatné,
v misté napojeni na hlavni trasu je model vySkové zarovnan, v misté napojeni na stavajici
komunikace je vySkové feSeni optimalizovano na skutecny stav, s pfihlédnutim k vySkovému
feSeni podél obrub a k zajiSténi odtoku srazkovych vod.

Exact Control System, a.s., tel: 222 364 526, www.teamexact.com
e-mail: czech.office@teamexact.com, IC: 27926613, DIC (VAT): CZ 27926613 stranka 6z 12



®
EXACT
www.teamexact.com

Passion for precision

Obrdzek 3: Model nové vozovky

Exact Control System, a.s., tel: 222 364 526, www.teamexact.com
e-mail: czech.office@teamexact.com, IC: 27926613, DIC (VAT): CZ 27926613 stranka7z12



®
EXACT
www.teamexact.com

Passion for precision

5 VYPOCET USPOR A BENEFITU 3D MODELU

5.1 dokumentace

Tato technicka zprava se zaméfuje na uspory, které lze dosahnout pfi pouziti 3D frézovani v
procesu rekonstrukce pozemnich komunikaci. Frézovani za pouziti 3D technologie zahrnuje
komplexni postupy zahrnujici sbér 3D dat, jejich zpracovani a tvorbu digitalnich modeld terénu
(DMT) a stavby (DMS). V nasledujicich kapitolach se dozvite o vyhodach této metodiky a ziskate
prehled o tom, jak pfesné tyto technologie pfispivaji k optimalizaci nakladd a zlep$eni kvality
provadénych praci.

5.1.1 SBER A PRIPRAVA 3D DAT

Sbér 3D dat je zakladnim krokem pro kvalitni rekonstrukci pozemnich komunikaci. Pouziva se
metoda laserového skenovani, konkrétné metoda ,,stop and go“. Skener je umistén na vozidle,
které se pohybuje mezi pfedem stanovenymi pozicemi skenovani. Vzdalenost mezi témito
pozicemi je pfiblizné 40 metr. Béhem skenovani vozidlo zastavi a laserovy skener sbira data o
povrchu vozovky.

Pfesnost méfeni je klicova. VySkova smérodatna odchylka musi byt maximalné 3 mm a polohova
smérodatna odchylka maximalné 20 mm. Hustota méfeni je stanovena na minimalné 2000 bod{
na metr ¢tverecni, coz zajisStuje detailni a presny digitalni model terénu.

Po ziskani dat nasleduje jejich zpracovani. To zahrnuje transformaci mraéen bodld do
poZzadovaného souradnicového systému, odstranéni nezadouciho Sumu a objektld, které by
mohly ovlivnit kvalitu vysledného modelu. Poté se jednotlivd mra¢na bod( spojuji pomoci
identickych bodd na pfekryvajicich se ¢astech, coz vede k vytvofeni homogenniho a pfesného
digitalniho modelu terénu.

5.1.2 TVORBA DIGITALNICH MODELU STAVBY (DMS)

Po vytvoreni digitdlniho modelu terénu pfichazi na fadu tvorba digitalniho modelu stavby. Tento
krok zahrnuje detailni analyzu ziskanych dat, vyhodnoceni podélnych a pfi¢nych nerovnosti,
odvodnéni, sklonl a dalSich parametrll vozovky. Na zakladé této analyzy se provadi navrh a
optimalizace digitalniho modelu stavby.

Digitalni model stavby (DMS) je navrzen s dlirazem na zlep$eni mezinarodniho indexu nerovnosti
(IRI), coz je klicovy parametr pro hodnoceni kvality vozovky. Dalsimi ddleZitymi aspekty jsou
spravné odvodnéni povrchu a dodrZeni projektovanych parametr(i jako je tloustka vrstev a sklony.

Pouziti DMS v praxi znamena, Ze data z modelu se vyuzivaji pro pfesné fizeni a navadéni
stavebnich strojd. To vyrazné zvySuje presnost a efektivitu praci, sniZzuje mnoZstvi potfebného
materidlu a zkracuje dobu rekonstrukce.

5.1.3 REALIZACE REKONSTRUKCE

Samotna realizace rekonstrukce zahrnuje nékolik klicovych krok(. Prvnim z nich je frézovani a
pfipadné lokalni opravy. Pfi pouziti digitdlnich modell stavby se presné vi, kolik materialu je tfeba
odebrat a kde jsou nejvétSi nerovnosti, které je tfeba odstranit. To umoznuje efektivnéjsi a
presnéjsi frézovani, coz vede k Usporam materialu a snizeni nakladu.

Exact Control System, a.s., tel: 222 364 526, www.teamexact.com
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Nasleduje kontrola geometrické pfesnosti sejmutého povrchu. Diky opakovanému 3D méfeni je
mozné oveéfit, zda byly dodrzeny vSechny pozadované parametry. Pokud jsou zjiStény odchylky,
mohou byt okamzité napraveny.

Pokladka nové vrstvy probiha opét za vyuzZiti digitalnich modeld. To zarucuje, Ze nova vrstva bude
mit spravnou tloustku, vySku a pficny sklon, coz je zdsadni pro dlouhou Zivotnost a kvalitu
vozovky. Po kazdé fazi se provadi dalsi kontrolni méreni, které potvrzuje dosazeni pozadovanych
parametra.

5.1.4 EKONOMICKE ASPEKTY

Zavedeni metodiky vyuzivajici 3D technologie samoziejmé vyZaduje pocatecni investice. Patfi
sem naklady na pofizeni a udrzbu méfici techniky, nakup softwaru pro zpracovani dat a tvorbu
digitalnich modeld, a Skoleni personalu.

Nicméné uspory, které tato technologie pfinasi, jsou znacné. Diky pfesné optimalizaci vrstev se
vyrazné sniZzuje mnozstvi potfebného materialu. Efektivni fizeni a navadéni stavebnich stroj(
zkracuje dobu rekonstrukce, cozZ vede k niz§im nakladdm na pracovni silu a vybaveni. Navic
digitalni modely minimalizuji riziko lidskych chyb, ¢imz se snizuji naklady na dodatecné opravy a
reklamace.

5.1.5 BENEFITY PRO KVALITU A ZIVOTNI PROSTREDI

Kromé ekonomickych Uspor ma pouziti 3D technologie také vyznamné benefity pro kvalitu a
Zivotni prostiedi. Pfesné dodrZeni projektovanych parametr(l a kvalitni provedeni rekonstrukce
zvySuji zivotnost vozovky. To znamend méné Casté opravy a udrzbu, coz sniZuje naklady a
naruSeni dopravy.

RovnéjSi a spravné odvodnéna vozovka zvySuje bezpecénost silniéniho provozu. Snizeni
nerovnosti na vozovce a lepSi odvodnéni znamenaji menS§i riziko nehod a lepSi jizdni komfort pro
fidice.

Efektivnéjsi prace a sniZzeni mnozstvi materialu vedou také ke snizeni emisi CO2 spojenych s
vyrobou a dopravou materialu. Tim pfispivaji k ochrané Zivotniho prostfedi.

Exact Control System, a.s., tel: 222 364 526, www.teamexact.com
e-mail: czech.office@teamexact.com, IC: 27926613, DIC (VAT): CZ 27926613 stréanka9z 12
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Pti feSeni 3D modelu se komplexnim zplsobem optimalizuje povrch podle detailniho zaméreni

pGvodniho stavu vozovky.

5.2 rovinatost povrchu - IRI

Vypocet byl proveden v programu ProVAL pro levy a pravy jizdni pruh, linie odsazend od osy vidy o

1.5m, vzorkovani na 0.25m

vysledky prdmérného IRI jsou uvedeny v tabulce

model IRI (L) IRI (P)
plvodni povrch vozovky (240305) 2.76 2.54
design obrusné vrstvy 1.17 1.17

Obradzek 4: priibézné IR, plvodni povrch, levy pruh

Obrdzek 5:pribézné IRI, pivodni povrch, pravy pruh

Exact Control System, a.s., tel: 222 364 526, www.teamexact.com
e-mail: czech.office@teamexact.com, IC: 27926613, DIC (VAT): CZ 27926613
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Obrdzek 6: prubézné IRI, novd obrusnd vrstva, levy pruh

Obrdzek 7:0brdzek 6: priibézné IRI, novd obrusnd vrstva, pravy pruh

5.3 optimalizace povrchu

pGvodni navrh predpokladal rozdéleni stavby na extravilan a intravilan z divodu zmény skladby
vozovky (frézovani 150mm extravilan, 100mm intravilan), kterd vychazela z diagnostického prizkumu
»Zprava_ 11-330 a 11-331 Nymburk, ul. Podébradska.pdf”. Na zakladé rozhodnuti investora byla
mocnost frézovani v extravilanu snizena na 100mm.

Dle analyz hloubek objemU a moznych sklon( vozovky byla pro model obrusné vrstvy pouZita
vyrovnana varianta, ktera dosahuje prdmérnych mocnosti 101mm v intravilanu a 98mm
v extravilanu.

Exact Control System, a.s., tel: 222 364 526, www.teamexact.com
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predpokla-
hloubka frézovani [m] dané IRI hlavni trasa

pav. | novy | plocha |objem
verze |min |[max |prim stav |stav | [m2] [m3] info

intrav3d |0.009| 0.140 0.090| 2.7| 1.5| 16577 1490 | Setfeni objemu, horsi rovinatost

intravd |0.010| 0.154 0.101| 2.7| 1.1 16577 1680 | vyrovnana varianta

intrav5 |0.014| 0.156 0.113| 2.7| 1.5| 16577 1865 | vys$si objemy pro zvySeni min. hloubky

extrav7 |0.060| 0.120 0.098| 2.1| 0.7 2845 279 | vyrovnana varianta

zvySeni maximalnich hloubek pti horsi
extrav8 |0.066| 0.140 0.121} 21| 1.5 2845 344 | rovinatosti

Setfeni objemu frézovani,
extrav9 |0.060| 0.120 0.919| 2.1| 1.5 2845 262 | horsi rovinatost

tabulka porovnani optimaliza¢nich variant

6 DATOVY MODEL IFC

model stavby je pfedavan ve formatu IFC v4, s napojenim na klasifika¢ni systém CCI (aktualizace
datového standardu sfdi 2022 - v5.0). Model je v metrickém systému a jednotkach Sl.

datovy model obsahuje souvrstvi obrusné a lozni vrstvy rozdélené na etapy stavby

7  ZAVER

Silnice 11/330 ul. Podébradska byla zaméfena technologii laserového skenovani 5.3.2024. Zpracovany
model plvodniho povrchu je napojen na bodové pole stavby a dosahuje predepsanych presnostnich
charakteristik. Na podkladu tohoto modelu je vytvoren 3D model frézovani, pfipraveny ve vyménném

formatu IFC. Z rozdilového modelu a analytickych vypoctl je patrné zlepSeni rovinatosti vozovky, a
prameérné hloubky frézovani okolo poZzadovanych hodnot 100mm.

Rozpocet stavby je pfiloZen; rozdéluje stavbu na stavebni objekty (etapy) a pfedpoklada naslednou
koordinaci v etapach 2, 4a.

8 VYSTUPY

1.1_puvodni_povrch\Nymburk_dmt240305_partA,B,C.pdf
1.2_puvodni_povrch_odtok\Nymburk_dmt240305_odtok partA,B,C.pdf
2.1_design_obrus\Nymburk_design_obrus_odtok_partA,B,C.pdf

3.1 _rozdilovy_model_frezovani\Nymburk_diff dmt240305-designfreza_partA,B,C.pdf

4.1 _profily, PP2_hlavni_trasa\Nymburk_PP2_profily hlavni_trasa.pdf, Nymburk _vzorove rezy.pdf
5.1_IFC\Nymburk_11-330_240606.ifc

6.1_Rozpocet\Nymburk Il_330 Rozpocet a VV 2024 05 05.xIsx

V Roztokach dne 6. 6. 2024 Ing. Filip Raus
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