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Tato technickd zprdva popisuje pribéh, pouZité technologie, pracovni postupy
a vysledky projektu: ,Ovéreni nové technologie tykajici se kompletniho retézce od
projektovani po strojni rizeni pfi opravach silnic". Predmétem zakazky je dodani velmi
presnych dat vyskového zakladu stavby, digitalnich dat reality, tendrovych dat,
digitalnich dat stavby pro navigaci nivelace a vyhodnoceni.
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Obrazek 1Lokalita zakazky definovana zadavatelem

Kraj:

Stredocesky

Silnice:

I11-00716 Bustéhrad

Délka staniceni:

814.2m (primérnd &itka 6.8m)

1.2 Udaje o zakazce

Cislo zakazky: 1615-02S
Definovany ukol: 1. Priprava - Geometrické modely, informacni
modely
2. Verejna zakazka - Data, zabezpecené vytycovaci
zarizeni, informacni systém
3. Vystavba - Ovérovani nové technologie pri

realizaci silnic — priprava dat
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Smlouva o dilo: 435/00066001/2016
Souradnicovy systém: S-JTSK
Vyskovy systém: Bpv
1.3 Objednatel
Nazev firmy: Krajska sprava a udrzba silnic StredoCeského kraje,
prispévkova organizace
Adresa: Zborovska 81/11, Praha 5, Smichov PSC: 150 00
IC/DIC: IC: 00066001/CZ00066001
Kontaktni osoba, tel.: Ing. Zdenék Dvorak
1.4 Zhotovitel
Nazev firmy: Exact Control System, a.s.
Adresa: Papirenska 113/3
IC/DIC: 27926613 / CZ27926613
Kontaktni osoba, tel.: Ing. Lukas Kutil, 775 787 037
Zameéril: Ing. Z. Cumpelik, Ing. F. Rau$, Ing. P.Douda, Ing. L.
Kutil
Zpracoval: Ing. P Dousa, Ing. F. Raus
Overil: Ing. Marek Prikryl, Ph. D.

1.5 Vymezeni zakazky

Cast A ,PFiprava - Geometrické modely, informaéni modely"

« Vybudovani bodového pole

« Tvorba absolutné presnych geometrickych modeld z méfeni laserovym
skenovanim, tzn. Mé&feni konstrukénich vrstev silnice (s ddrazem na vysokou
vySkovou presnost, hustotu bodl a tvorbu 3D linii) plvodniho povrchu
komunikace - aktualni data

« Zpracovani dat ze zamé&teni v riznych variantdch a zplsobech

« Analyza dat za U&elem hodnoceni splnéni poZzadavkl norem na geometrické
parametry pro provoz na pozemnich komunikacich

« Navrh 3D model( (optimalizace kubatur a re-profilace vrstev vozovky)

« Tvorba diferencidlniho modelu s vyskovymi rozdily v milimetrech

« Priprava vytycovacich dat pro informacni model (BIM) pro strojni rizeni

« Informacni modely (BIM) pro strojni rizeni

Cast B ,Vefejna zakazka - Data, zabezpedené vyty&ovaci zafizeni, informacni
systém"
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« Data vyskového zakladu pro provadéni presné realizace stavby (bodové pole)

» Data pro zadani praci presnym vykazem vymér (soupis praci) dle 44/4 pism. B)
ZvZ

« Informacni modely (BIM) pro strojni fizeni v zabezpeceném vytyCovacim
zarizeni - licence 1 rok

» Podklady pro pozadavky kvalifikace dle paragrafu 50 ZVZ

« Informaéni systém, datové uloZiété a provoz na predavani informacnich modeld
(BIM) -licence 1 rok

Cast C ,,Vystavba - OvéFovani nové technologie p¥i realizaci silnic"

» Prenos dat do zabezpeceného vytyCovaciho zarizeni

1.6 éasov{/ harmonogram provedeni:

Castecné dodavky/ Diléi zpravy a datum konecné dodavky.

« Tvorba bodového pole a zamé&reni identickych bodu:
11. 10. 2016

« Laserové skenovani:

13. 10. 2016

« Zpracovani dat:

15. 10. 2016 - 30.10.2016

1.7 Pouzité pravni predpisy, technické normy a podklady

Zakazka byla realizovana v souladu s nasledujicimi pravnimi predpisy a normami:

Pravni predpisy, technické normy a podminky objednatele

e Zakon ¢. 200/1994 Sb.

e Vyhlaska & 31/1995 Sb. )

e CSN 73 0212, CSN 01 3410, CSN 01 3411
e CSN EN 13036-7

Podklady

e III-00716 Bustéhrad, oprava komunikace - TS.doc
Bude provedeno odfrézovanivedniho asf. krytu v tl. do 60 mm (pro posouzerifézovani doporéujeme provés
kopané sondy), provedenditeni, spojovaci posik, vyrovnavka a pokladdka ABS v tl. 50 nprovedeni sanac
konstrul¢nich vrstev t1.35cm. VySkova Uprava inzenyrskytth si

11”4
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2. Méreni

Mé&Feni bylo rozdéleno na zaméfeni bodového pole, sb&r podrobnych bodi metodou
laserového skenovdni a zaméfeni identickych bodd na povrchu asfaltové vrstvy pro
vyskové vyrovnani skenovanych bodd. Mé&Feni bylo napldnovadno s prioritou
bezpecnosti vzhledem k hustoté provozu a klimatickym podminkam.

Obrazek Fotogafie silnice v doEbméfen

2.1 Bodové pole

Bodové pole bylo vyskové pfipojeno na nivelaéni body: Bh813, Bh88 Polohové
pripojeni feSeno pomoci mérfeni GNSS v rezimu RTK na sit VRS Now. Pro vyrovnani
vyuZzito 10 zamé&fenych bodd.

Bodové pole bylo nasledné zaméreno klasickou metodou a vyrovnano jako vazana sit.

Vyskovy uzavér vetknutého nivelacniho poradu: 2 mm
Zakladni stredni chyba m aposteriorni: 3 mm
Prdmérna stfedni chyba vyrovnanych vysek: 1 mm

Primérnd stfedni chyba vyrovnanych méfeni: 1 mm
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Bodové pole

Bod

5001
5002
5003
5004
5005
5006
5007
5008
5009
5010

X [m]

758848.498
758765.865
758681.012
758607.494
758535.210
758446.986
758361.134
758283.777
758198.517
758149.163

Y [m] Z[m]
1033848.973  353.282
1033789.333 351.804
1033732.704 350.406
1033681.091  349.155
1033631.395 348.128
1033571.881 347.035
1033522.743  346.761
1033471.515 346.188
1033411.909 344.251
1033373.662  342.945

Stabilizace bodového pole je udélana nastrelovacimi hfeby nebo zeleznymi roxory.

2.2 Sbér dat

Polohové a vyskové pripojeni dat laserového skenovani

Pro polohové a vyskové pripojeni byl pouzit:

Stroj:

GNSS - Referencni stanice + rover Trimble SPS985

Seriové Cislo:

Sn. 5519F99269

Polohové pripojeni méreni laserového skenovani bylo provedeno metodou RTK (Real
time kinematic) s vlastni zakladnou pfipojenou na bodové pole. Data laserového
skenovani byla nasledné vyskové zpresnéna na zameérené identické body (viz. kapitola
Identické body).

Sbér dat metodou laserového skenovani

K méreni byl pouzit laserovy skener:

Stroj:

Riegl VZ-400

Seriové cislo:

59997705

Technicka specifikace:

smérodatna odchylka v délce: 5 mm
divergence paprsku: 0.3 mrad

pracovni rozsah: 280 m pfri odrazivosti 20%
rychlost méteni: az 125 000 bod{/s

Podminky méreni

Datum:

13.10. 2016

Pocasi:

polojasno, teplota + 7°C
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Pocet stanovisek skenovani: 27
Namé&renych podrobnych bodi: cca 83 000 000

Sbér dat technologii laserového skenovani je déleno na samostatné pracovni jednotky
tzv. skenpozice, provedené z mériciho vozidla. Skenpozice byly rozmistény po cca
30m. Rozliseni skeneru bylo voleno tak, aby plné vystihovalo povrch vozovky o
polomé&ru 100m. Primé&rna hustota méfenych bodd byla vétéi nez 2000 bodld na m?,
body byly zaméreny s relativni smérodatnou vyskovou odchylkou jednoho bodu mensi
nez 0.005m.

2.3 Identické body

Pro vyskové zpresnéni byly vyuzity tzv. identické body zamérené na povrchu vozovky
v zadané oblasti. Zaméreni identickych bodl bylo provedeno poldrni metodou totalni stanici
pripojenou na vytvorené bodové. Body byly rozmistény po cca 15 - 20m na pravych stranach
obou jizdnich pruhd.

Stroj: Totalni stanice Leica TCRA 1203

Seriové Cislo: Sn. 620379

3. Zpracovani

3.1 Transformace

Mé&Fend data (mracna bodd) byla transformovdna do soufadnicového systému
JTSK/Bpv, a nasledné vyrovnana korelacnim procesem ICP (IterativeClosestPoint)
pomoci modulu Multi Station Adjustment programu RiSCAN Pro.

Statistika presnosti vyrovnani mracen bodl je vyjadifena v histogramu vyrovnani
mraéen bodl. Vyslednd prostorovd smérodatnd odchylka vyrovnani mracen bodu
spottend z 5 564 elementl méfeni (27 skenpozic) je 0.015 m. Vyskové byla data
dale zpresné&na pomoci identickych bodd.

0.011 -0.004 0.003 g 0.016 0.022 0.029 0.036 0.042 0.049 0.0
Distance [m]

Obrazek 3Histogram normalniho rozteni pi polohovém vyrovnani
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Hodnoty jednotlivych transformac&nich parametrQ:

Project:, 161013_Bustehrad ScanPos008, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 402, Position |ocked
Units:, [nl, [deg] ScanPos009, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 424, Position |ocked
File created:, 2016-10-14 15:42:11 ScanPos010, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 274, Position |ocked
ScanPos011, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 444, Position |ocked
Error (StdDev) [nj:, 0.0146 ScanPos012, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 526, Position |ocked
Nunmber of observations used for calcul ation: ScanPos013, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 373, Position |ocked
Tiepoints:, 0 ScanPos014, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 387, Position |ocked
Ti eobj ects:, 0 ScanPos015, 0.000, 0.000, 0.000, 0.001, 0.000, 0.000, 0.0, 374, Position |ocked
Pol ydat a:, 5564 ScanPos016, 0.000, 0.000, 0.000, 0.001, 0.000, 0.000, 0.0, 281, Position |ocked
Scan pos.s:, 0 ScanPos017, 0.000, 0.000, 0.000, 0.002, 0.000, 0.000, 0.0, 304, Position |ocked
ScanPos018, 0.000, 0.000, 0.000, 0.002, -0.001, 0.000, 0.0, 436, Position |ocked
Narme, delta X, delta Y, delta Z, delta Roll, delta Pitch, delta Yaw, delta Scale, ScanPos019, 0.000, 0.000, 0.000, 0.004, -0.001, 0.000, 0.0, 495, Position |ocked
#, Remarks ScanPos020, 0.000, 0.000, 0.000, 0.002, -0.003, -0.001, 0.0, 353, Position |ocked
ScanPos001, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 653, Not registered ScanPos021, 0.000, 0.000, 0.000, 0.002, -0.003, -0.005, 0.0, 314, Position |ocked
ScanPos002, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 659, Position |ocked ScanPos022, 0.000, 0.000, 0.000, 0.004, 0.000, 0.005, 0.0, 415, Position |ocked
ScanPos003, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 610, Position |ocked ScanPos023, 0.000, 0.000, 0.000, 0.004, 0.000, 0.002, 0.0, 283, Position |ocked
ScanPos004, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 512, Position |ocked ScanPos024, 0.000, 0.000, 0.000, 0.002, 0.000, 0.000, 0.0, 359, Position |ocked
ScanPos005, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 320, Position |ocked ScanPos025, 0.000, 0.000, 0.000, 0.003, -0.001, -0.001, 0.0, 347, Position |ocked
ScanPos006, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 418, Position |ocked ScanPos026, 0.000, 0.000, 0.000, 0.003, 0.001, 0.000, 0.0, 276, Position |ocked
ScanPos007, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 383, Position |ocked ScanPos027, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.0, 506, Position |ocked

3.2 Klasifikace a Filtrace

Data byla nasledn& automaticky ocist&na od objektl, které nejsou prfedmétem méreni
(dopravni prostfedky, budovy, vegetace apod.). Data byla klasifikovana a naredéna
(Ctvercovou siti se zachovanim vyskové presnosti) pro potifeby modelovani - Asfalt (1 bod na
¢tverec o délce 0.20m).

3.3 Povinné spojnice

Povinné spojnice hrany vozovky a chodnikl byly vytvofeny vektorizaci mrag¢en bodd,
linie byly nasledné zhustény v kroku 0.2 m na model asfaltu. Tyto spojnice jsou
predany spolecné s klasifikovanymi body ve formatu vektorové kresby dwg souboru.

3.4 Model reality (digitalni model terénu)

Z vystupnich bodd a povinnych hran se vytvofil model reality plvodniho povrchu
vozovky ve varianté bodové (ASCII), vektorové a rastrové, tak aby byl vyuzitelny v co
nejiréi moZznosti softwart a aplikaci.

Takto upravend vystupni data lze pouzit pro dalSi zpracovani v bézné uzivanych
programech AutoCAD, AutoCAD Civil, Microstation, TopoCAD, RoadPAC, Atlas atd.
Transformace mérenych dat (mraden bodl), &isténi, klasifikace, filtrace a vektorizace
byly provedeny v softwarech RiSCAN Pro 2.0 a Atlas LTD 1.6.

3.5 Kontrola vyskové presnosti

Kontrola vyskové presnosti byla provedena na zakladé vytvoreného modelu reality
z dat laserového skenovani a kontrolnich bodl (identickych bodd). Ke kazdému
kontrolnimu bodu byla prifazena vyska z modelu reality. Z porovnani vysek
kontrolnich bod{ a vy$ek pfifazenych z DMT (model reality) byla vypoéitana vysledna
vysSkova smérodatna odchylka:
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Smérodatnd odchylka je 2 mm. Pro vypocet bylo pouZito 113 kontrolnich bodd,

rozlozeni odchylek vyjadruje histogram:

Histogram

Frequency

[rm]

Obrazek 4 Histogram normalniho rozteni vySkova pesnost

3.6 Analyza modelu reality

« Na digitalnim modelu reality byla provedena analyza nerovnosti a vyhodnoceni
parametrl IRI (International Roughness Index). Hodnota mezinarodniho indexu

nerovnosti IRI pdvodniho povrchu vozovky je 0.61
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Obréazek 5Prnibéh IRl modelu reality fivodniho povrchu vzhledem k staeni

« Na digitalnim modelu reality byla provedena analyza nerovnosti simulujici
mérfeni standardné lati dle CSN EN 13036-7, predepsana lat délky 4 m.
Prdmé&rna hodnota nerovnosti ptivodniho povrchu vozovky je 6mm.
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Obrazek 6 Hodnoty nerovnosti modelu realityipodniho povrchu i 4m lati

4. Model stavby
Pomoci modelu reality a dodané projektové dokumentace se vytvoril 3D re-
profilovany model vozovky (3D model stavby) s dlrazem na parametry IRI,
odvodnéni povrchu komunikace (vCetné zastavek) a podélné a pricné nerovnosti.

3D model stavby by vytvofen s dlrazem na nasledujici kvalitativni prvky pozemni
komunikace:

« International Roughness Index (IRI)

IRI je mezindarodné uzndavanym parametrem vyjadrujicim jizdni kvalitu povrchu
komunikace.

» Odvodnéni povrchu pozemni komunikace
Novy 3D model stavby je navrZen tak, aby byl zajistén odvod srazkové vody z
povrchu komunikaci. Ucelem je predevsSim zabranit vzniku ploch se stojici vodou
("kaluzi") a namrzani povrchu vozovky. Zajisténim vhodného odvodnéni povrchu
komunikace se také prodluzuje zivotnost konstrukce vozovky.

« Podélné a pri¢né nerovnosti.
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Navrzenou reprofilaci se zlepSuje stavebné technicky stav komunikace. S vyhodou lze
pak pouzit 3D model stavby pro fizené stavebni stroje a docilit tak snizeni podélnych
nerovnosti.

V souhrnu lze zminit, Ze navrzeny 3D model stavby ma nesrovnatelné vyssi
kvalitativni parametry, ve srovnani s provedenim rekonstrukce bez optimalizace
vySkového Fedeni a reprofilace pFi¢nych sklont. Umozfiuje taktéZ zajist&ni normovych
pozadavkl na vysledné stavebni dilo dle platnych TP, TKP, CSN, CSN EN a
souvisejicich predpisu.

Takto upravend vystupni data lze pouzit pro dalSi zpracovani v bézné uzivanych
programech AutoCAD, AutoCAD Civil, Microstation, TopoCAD, RoadPAC, Atlas a také
importovat do koncovych zafizeni dalkové rizenych nivelovanych fréz.

Zpracovani modelu stavby bylo provedeno v softwaru AutoCAD Civil, Atlas LTD 1.6.,
RIRI.

4.1 Analyza modelu stavby

« Na digitalnim modelu stavby byla provedena analyza nerovnosti a vyhodnoceni
parametrl IRI. Hodnota mezindrodniho indexu nerovnosti IRI plvodniho
povrchu vozovky je 0.15
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Obrazek 7Pribe¢h IRl modelu stavby vzhledem k staeini
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« Na digitalnim modelu stavby byla provedena analyza nerovnosti simulujici
méreni standardné lati dle CSN EN 13036-7, predepsana lat délky 4 m.
Prdmé&rna hodnota nerovnosti ptivodniho povrchu vozovky je 0 mm.
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Obrazek 8 Hodnoty nerovnosti modelu stavbii gm lati

4.2 Rozdilovy model terénu

Model reality byl porovnan s 3D modelem stavby. Porovnanim vznikl rozdilovy
digitalni model s barevnou hypsometrii odchylek a histogram tlousték frézovani.
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Obréazek 9Histogram tloudtk frézovani s vyzngenou oblasti
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Na zakladé porovnani modelu reality a modelu stavby lze vyhodnotit zlepsSeni
geometrickych parametrd komunikace re-profilaci. Teoretickd projektovana hodnota
frézovani byla 60 mm.

V této hodnoté + 10% (tedy *12mm) bude frézovano 17% stavby. Navrzenim
geometrie komunikace ve formé ideadlniho modelu stavby bylo tedy zlepSeno (re-
profilovano) 83% plochy komunikace.

4.3 Vytycovaci data a informacni modely

Z modelu reality a modelu stavby byly vypocitany hodnoty hloubky frézovani v ose
komunikace a nové pricné sklony na obé strany vozovky. Dokument obsahuje
nasledujici data:

« CB - Cislo bodu - body generovany v hustoté dle zmény mocnosti frézovani a
zmény pfi¢nych sklonl

« Staniceni - odpovidd modelu stavby z projektové dokumentace

+ L% - pricny sklon silnice vlevo od osy komunikace ve sméru staniceni

+ P% - pricny sklon silnice vpravo od osy komunikace ve sméru staniceni

« Délka - vzdalenost bezi body CB na ose komunikace

« dZ - hloubka fézovani v bodé CB na ose komunikace

« Osa vyty&eni XYZ - soufadnice bodt CB v S-JTSK

Nasledujici hodnoty lze vyuzit jako informacni model stavby v mobilni aplikaci

umoznujici pfimo v terénu zobrazeni dat v kombinaci s polohou, nebo se daji hodnoty
primo vysprejovat na vozovku komunikace.

5. Vykaz vymeér

Objem frézovani:

Plocha rekonstrukce vozovky 5 544 | m?

Teoretickd projektovana tloustka frézovani 0,060 | m

Kubatura vypoétena pomoci teoretické tloustky frézovani 333 m°

Kubatura vypoctena pomoci rozdilu modelu reality a modelu stavby 242 m3

Priimérna tloustka frézovani 0,044 |m

Rozdil -90,6 | m’
-37| %

Objem pokladky asfaltovych vrstev:

Kubatura pokladka vrstvy krytu ABS 50 mm 277 |m?
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6. Tendrova data

Na zakladé 3D modelu stavby a 3D modelu reality byly vytvoreny tendrova data:
Modely pro poklopy a uli¢ni povrchové znaky (pocet poklopl a povrchovych znakl pro
dany Usek, navrhy vertikalnich posunt poklopu, napojeni na okolni situaci). Modely
zastavek a odtoky vody ze zastavek. Priprava vytycCovacich dat pro informacni modely
pro strojni Fizeni (tabulkové Udaje - sprejovani). Soubor pro oznaéeni pribé&hu a
polohy pozadovanych praci finiSerem. Data pro vykaz vymeér.

7. Predavana data
Jako vysledek projektu byly objednateli pfedany nasledujici vystupy:

01-MR\

02-MS\

03-RDMT\

04-Pricne rezy\

05-3D-povinne spojnice\

06-TZ\

07-Vykaz vymeér parametry rovinatosti\
08-Bodove_pole\

09-projektova dokumentace\

10-Data pro Navigaci\

8. Zaver

PoZzadovany Uusek byl zaméren pomoci technologie laserového skenovani Exact
Topografie. Méreni probéhlo ve 2 etapach (zaméreni bodového pole + zaméreni
identickych bod( a laserové skenovani). Z naméFenych dat byl vytvofen digitalni
model reality, model stavby a vSechny pozadované podklady dle smlouvy o dilo. 3D
model stavby byl vymodelovan tak Ze uspofi 37% procent frézovaného
materialu, zlepsi parametry IRI z 0,61 na 0,15 a re-profiluje vozovku na 83%
plochy komunikace. (Frézovani se pohybuje v extrému od Ocm (nulové frézovani)
az 10cm oproti konstantnimu frézovani 6cm.) K takovému zlepSeni geometrie
komunikace by st&Zi mohlo dojit v prib&hu vystavby nebo jen za cenu &asovych
zdrzeni a vy&8ich nakladd.

V Praze dne 23. 11. 2016 Ing. Lukas Kutil
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9. Ovéreni vysledku
Vysledek prace ovéfil ufedneé opravnény zemeémericky inzenyr Marek Prikryl zapsany
v seznamu fyzickych osob CUZK pod cislem 2431/08.

NaleZitostmi a presnosti odpovidd pravnim predpisim a podminkdm dohodnutym
s objednatelem.

V Praze dne .....covveeeeiii
Cislo ovéreni:

Ing. Marek Prikryl, Ph.D.



