CERTIFIKOVANA METODIKA

MERENI SKLUZOVYCH VLN
NA ZELEZNICNICH A TRAMVAJOVYCH
TRATICH

Autofi: Valehrach, J.1, Plasek, 0.2 a Smutny, J.3

Certifikovana metodika je vystupem projektu TE01020168 ,,Centrum pro efektivni a udrzitelnou
dopravni infrastrukturu“.

! Ing. Jan Valehrach, Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb, Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveti 95, Brno

2 doc. Ing. Otto Plasek, Ph.D., Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb, Fakulta stavebni VUT v Brné, Vevefi 95, Brno
3 prof. Ing. Jaroslav Smutny, Ph.D., Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb, Fakulta stavebni VUT v Brné, Vevefi
95, Brno



LAV o T IO TP PP PPUT PP PPPPPPPPTN: 3
SEZNAIM SYMIDOIU. .. e tiiiiiiiiiiiiiiiittie ettt teeee et et ea e e eeaaaseseaeesssessessssssessssssss s st sssssssssssssssssssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 3
SEZNAM ZKIATEK ...ttt e ettt ettt e e e e et r et e e e e s s b b e e e e e e e e s e e b b rareeaee s e e nrrrareeaaens 4
L. Gl mMetodiKy ..o 5
D oo o [N 4 = oY 11 QYA 5

N o v & W

2.1. Teoretické zaklady spojené s rozvojem vinovitych deformaci pojizdéné plochy kolejnice ...5

2.1.1. Charakteristika vinovitych deformaci.........ccccoovviiiiiiiiiiiiii 5
2.1.2. Dalsi parametry oVIivAUjiCi rozvoj Vad ..........cooovvviiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7
2.2. Méreni parametr( vinovitych deformaci a dalSich souvisejicich parametr(....................... 8
2.2.1.  Méreni vinovitych deformaci ...........oooviiiiiiiiiiiiiee 8
2.2.2. EVIAENCE USEKU ...ciiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e 12
2.2.3.  MEreni souvisejici PAramMetrU.........cccceveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.3. W4 o1 (o) V- Lo T (=T =T 01 ol o e £ R 14
2.3.10 UVOO. ittt 14
2.3.2. VINOVItE defOrMAaCcE ....eeiiiiiiii ettt e 14
2.3.3.  Sledovani souvisejicich Parametrl........ccccceeveviieeeiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
2.3.4. VYpoCet VAZENENO |, B, 17
2.4, LVAY] aToTe [ ToTol=T o (R 17
2.4.1. Vzdjemné porovnavani jednotlivych méricich mist.........ccccccviiiiiii, 17
2.4.2.  Sledovani rozvoje skluzovych VIN...........cooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 17
2.4.3.  KOMDINACE. . it i ittt e e e et e e e e e s bbb e et e e e e e s e nrrreeeeaeeeeaann 17
Novost postuptl @ zdGvodnéni MetodiKy ... 18
Popis uplatnéni certifikované metodiky ...........cccoiiii 18
EKONOMICKE @SPeKLY ..ccoeeiiiiii 18
SEZNAM POUZITE [EEIATUIY L.uvuiiiiiiiiiiiiiitiitittiittttttaettataaaetaaaeaseaaessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnrnnes 19
Seznam publikaci, které predchdzely MetodiCe ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiereerererrre e, 19



Uvod

V soucasnosti spravce trati shromaZduje data z jednotlivych méreni z kontrolnich jizd, avsak samotna
predikce rozvoje skluzovych vin probihd nejcastéji dle vlastni zkuSenosti a mnohdy ne zcela
podloZenych pozorovani jednotlivych spravcl prislusnych tratovych tsekd.

Dnes se jednotlivda mista posuzuji individualné na zakladé lokalnich vstupnich dat. Metodika stanovi
komplexni univerzalni postup pro vSechny kategorie drah, typy trati a konstrukce svrska trati se
zahrnutim vsech znamych faktor(, rozvoj vinovitych vad ovliviujicich.

Seznam symbold

a rozdily po sobé jdoucich vrchold amplitud

d délka oblouku odpovidajici sttedovému uhlu W
di vzdalenost, kterou urazi vnitfnim kolo pfi jizdé obloukem
d, vzdalenost, kterou urazi vnéjsi kolo pfi jizdé obloukem
D prevyseni koleje

E prebytek prevyseni

E, vazeny prebytek prevyseni

Fo jmenovitd kolova sila

G modul pruznosti ve smyku

/ nedostatek prevyseni

Iy vazeny prebytek prevyseni

Io poldrni moment setrvacnosti

L délka vypoctového okénka

Lep délka vyhodnocovaného useku

Lm délka zmérené useku

m hmotnost soupravy

r jmenovity polomér kol dvojkoli

R polomér oblouku

Rurit kriticky polomér

Rest efektivni polomér

r okamZzity polomér vnitfniho kola dvojkoli

r okamZzity polomér vnéjsiho kola dvojkoli

s vzdalenost stycnych kruznic

u rozchod koleje



Vv rychlost

y hodnota signdlu

Ay pricné posunuti dvojkoli v koleji

% kuZelovitost jizdniho obrysu

A délka viny

Ap délka nejdelsi viny daného vinového pasma
u koeficient treni

®1 Uhel pootoceni vnitfniho kola

©2 Uhel pootoceni vnéjsiho kola

A rozdil uhl{ pootoceni kola

w stfedovy Uhel

Seznam zkratek

AVV Automatické vedeni vlaku

¢D Ceské drahy, a.s.

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

ETCS vlakovy zabezpecovaci systém (European Train Control System)
PP Peak to Peak

RMS Root mean square

SZDC Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace

TUDC Technicka Ustfedna dopravni cesty

uic Mezindrodni Zelezniéni unie



1. Cil metodiky

Metodika je uréena pro ucely vyzkumné cinnosti v oblasti vinovitych deformaci pojizdénych ploch
kolejnic Vignolovych a Zlabkovych se zamérenim na skluzové viny. Cilem metodiky je stanoveni postupli
méreni téchto vad a vyhodnoceni ziskanych dat tak, aby bylo mozné identifikovat rozhodujici faktory
rozvoje vad, mozné urcit rizikové lokality a predikovat rozvoj vad. Za timto ucelem metodika stanovuje
vstupni parametry, miru jejich vlivu a nasledné vyhodnoceni.

Norma CSN EN 13231-3 [1] specifikuje poZadavky a potfebnd méfeni, aviak pouze pro prejimku
v oblasti reprofilace hlav Vignolovych a Zlabkovych kolejnic v podélném a/nebo pficném sméru.
Dlouhodobé sledovéni Usek(i provadi TUDC SZDC, kde vystupni formét dat se jevi jako nevhodny
k dalSimu zpracovani pro vyzkumné ucely, nebot dnes pouze sledovany plovouci prdmér PP
a procentudlni prekroceni hodnot PP (mnohdy na dlouhém useku) nemusi zohlednovat rozvoj vady pro
konkrétni usek bez dalSich souvislosti a vyvoj v Case. Pro ucely spravce kolejové infrastruktury je
hodnoceni vinovitych vad uvedeno v SZDC SR103/4(S) [2].

2. Popis metodiky

2.1. Teoretické zaklady spojené s rozvojem vinovitych deformaci pojizdéné plochy
kolejnice
2.1.1. Charakteristika vinovitych deformaci
Uvod
Predpis SZDC (CD) S 67 Vady a lomy kolejnic [3] rozdéluje vinovité deformace na

e 2201D VInkovitost kolejnice a skluzové viny
e 2202D(C) VInovita deformace (dlouhé viny)

a obdobné pak predpis UIC 712 Rail defects [4]

e 2201 Short-pitch corrugation
e 2202 Long-pitch corrugation.

Skluzové viny

Dle Funkeho [5] ,skluzové viny, castéji také krdatké viny, jsou vinovité nerovnosti na pojizdéné plose,
jejichZ vyvyseniny maji roztec mezi 8 a 30 cm. Jejich hloubka se pohybuje mezi 0,1 a 1,2 mm. Vyvyseniny
i prohlubné vypadaji stejnomérné svétle. Vlyskytuji se hlavné na vnitinim kolejnicovém pdsu smérovych
oblouk(.“[5] Jiné zdroje [1], [6] uvadéji vinovou délku pro skluzové viny 10 az 30 cm. Je proto dllezité
peclivé vybirat useky se skluzovymi vinami, aby nedosSlo kzaméné svinkovitosti [6], nékdy
oznacovanou jako vinky [5] s odliSnymi pFicinami a misty vzniku. Ke spravnému vybéru zajmovych mist
je potfebné znat mechanismus vzniku skluzovych vin

Ve zjednodusené teorii prlijezdu vozidla obloukem jsou nasledujici pfedpoklady:
e kuZelovitost jizdniho obrysu;
e svislé sily Fo plsobici na vnitfni a vnéjsi kolo dvojkoli jsou shodné;
e kolajsou s ndpravou pevné spojena;

e zjednoduseny model napravy.



PFi jizdé obloukem z mista A do mista B (viz obr. 1) musi urazit vnitfni a vnéjsi kolo dvojkoli rozdilnou
vzdalenost.

Obr. 1. Geometrie a sily plsobici na dvojkoli

Tyto rozdilné vzdalenosti (d1, d2) by za predpokladu, Ze kola nejsou pevné spojena v dvojkoli napravou,
odpovidaly rozdilnym Ghldm pootoéeni kol @iaq;.

dy=1.¢1 [m] (1)
dy =1.¢; [m] (2)
$2— @1 = A [rad] (3)
Vzdalenosti ujeté koly mizeme ziskat i ze stfedového uhlu a poloméru oblouku:

d,=(R-%)w [m] (4)
d, = (R+ g) @ [m] (5)

Logicky plati tedy i vztah

d=RVY [m] (6)
Kombinaci vyse uvedenych informaci dostaneme vztah

Y= £A<p [rad] (7)

Dale je nutné zohlednit vliv vozidla. Do hry vstupuji veli¢iny jako tfeci sila ve styku kolo-kolejnice, tuhost
napravy, pevnost vedeni dvojkoli, které ovliviiuje polohu dvojkoli v koleji atd. Predevsim skutecnost,
Ze kola u skute¢ného vlaku jsou pevné spojena napravou v dvojkoli, zplsobi pootoceni obou kol o
stejny uhel, ¢imzZ dojde ke skluzu vnitfniho kola. VSe se uskutec¢ni na délce drahy d, ktera tedy odpovida
délce skluzové viny. Po zapracovani parametr(l vozidla dostaneme vztah pro vypocet délky skluzové
viny
2uF
A=d= (M).R [m] (8)
Gl
kde v zavorce mame vliv vozidla a za ni vliv infrastruktury, prozatim zastoupeny pouze polomérem
oblouku.

V této zjednodusené teorii infrastruktura do vypoctu vstupuje pouze jako polomér oblouku a z vyse
uvedené rovnice vyplyva, Ze délka viny je zavisla na poloméru oblouku

A =1(R) [m] (9)



Je také potreba zohlednit polohu dvojkoli v koleji.

e s=1500 "
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Obr. 2. Dvojkoli

Pojede-li dvojkoli obloukem o poloméru mensim nez je kriticky polomér Ry.it, obé kola se pootoci o
shodny uhel @, ale kazdé kolo urazi jinou vzdalenost — dochazi k prokluzu vnitfniho kola.

Kriticky polomér nam zohlednuje parametry Zelezni¢niho dvojkoli a jeho polohu v koleji.
u

" [m] (10)

Ripie =1

Nyni logicky, bude-li polomér R mensi neZ Riqit, mély by se v oblouku vyskytnout skluzové viny. Z praxe
vsak vime, Ze se viny objevuji v obloucich o mensich polomérech nez dle vyse uvedené teorie. Je proto
nutné zavést dalsi veli¢inu — efektivni polomér R, pro ktery plati

Reff =11 [m] (11)

R Rprit
Kriticky polomér Riit = 750 m pro kolo s konicitou y 1:20 (efektivni polomér Resr = 750 m) odpovida
poloméru oblouku R= 375 m.

Kriticky polomér Rt = 1500 m pro kolo s konicitou y 1:40 (efektivni polomér Ress = 1500 m) odpovida
poloméru oblouku R= 750 m => Skluzové viny se vyskytuji v obloucich pod cca 700 m.

Vinkovitost

,Vinky se vyznacuji témér pravidelnymi, za sebou ndsledujicimi lesklymi vinovitymi vyvyseninami a
tmavymivinovymi prohlubnémi na pojizdéné plose. Vzddlenost vyvysenin je asi 3 aZz 8 cm, hloubka vinek
je0,1-1,2mm."[5]

VInkovitost [6], nékdy oznacovana jako vinky [5] se od skluzovych vin lisi odliSnymi pricinami a misty
vzniku. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vinové délky obou vad mohou byt shodné, je nutné znat pricinu
vzniku a s tim souvisejici mista vyskytu jednotlivych vad.

,Vinkovitost nachdzime prevaziné v primych usecich a obloucich velkych poloméri soucasné na obou
kolejnicovych pasech. Vznikd prakticky na vsech druzich trati, napf. se smiSenym nebo jen ndkladnim
provozem, na tratich s jednotnou skladbou vozi (méstské, prfiméstské), v mistech brzdéni a rozjezdi
souprav atd.

Jejich vznik neni zatim stdle zcela znamy, ale vétsina hypotéz vychdzi z predpokladii vibracni rezonance
a plastickych rdzu, z nichZ vznikaji kontaktni rezonancni vibrace. Frekvence odpovidaji délce vin.“ [7]

Vinkovitost je mozné déle dle [5] rozliSovat podle vzhledu vinek.

2.1.2. Dalsi parametry ovliviiujici rozvoj vad

Parametry konstrukcniho uspordadadni koleje

Dle [8] , Ke sniZeni ucink( odstredivé sily ma byt v koleji v oblouku projektovdno prevyseni koleje, a to
zvysenim polohy vnéjsiho kolejnicového pdsu vuci pdsu vnitinimu, ktery zistdvd v udrovni nivelety
temene kolejnicového pdsu.

Teoretické prevyseni Deq je ddno takovym uhlem odklonu spojnice temen kolejnicovych pdst
od horizontdlni roviny, kdy vyslednice svislého zrychleni vyvolaného gravitaci a odstredivého zrychleni



vyvolaného prijezdem vozidla s rychlosti V obloukem o poloméru R plsobi kolmo ke spojnici temen
kolejnicovych pdsi. Tuto velicinu Ize pocitat dle vzorce:

11,8.V2
Deq =
R

[mm] (12)

Viaky jedouci rychlosti:

V> /f%% [km/h] (13)

projizdéji obloukem s nedostatkem prevyseni |:

_11,8V2

I -D>0 [mm] (14)

V takovém pripadé dochadzi ke zvétseni zatiZeni vnéjsiho kolejnicového pdsu ndriistem vodici a svislé
kolové sily.

Viaky jedouci rychlosti:

D.R
V< s (km/h] (15)

projizdéji obloukem s prebytkem prevyseni E:

11,8.V2

E=D >0 [mm] (16)

V takovém pripadé dochdzi ke zvétseni zatiZeni vnitrniho kolejnicového pdsu pfedevsim ndriistem svislé
kolové sily.

Dale norma [8] uvadi: PfevySeni ,md ddle zohledriovat hospoddrnost udrzby tak, aby opotiebeni obou
kolejnicovych pdst vlivem zatiZeni provozem bylo pokud mozno vyrovnané. V projektu je tedy treba pfi
ndvrhu velikosti prevyseni zohlednit uvaZovanou skladbu viaki (Cetnost viaki podle jejich rychlosti
a hmotnosti).”

Vysledkem navrhu je tedy pro dany polomér prevyseni, které pro danou kolej a charakter provozu na
ni povazuje projektant a spravce za nejvhodnéjsi. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se rychlosti, skladba
a hmotnost souprav, opotfebeni dvojkoli (souhrnné provoz) v ¢ase méni a prevyseni je konstantni
po dobu jednotek i desitek let, nemusi parametry oblouku vyhovovat aktudlnimu stavu. | v ptipadé
optimalniho navrhu budou obloukem projizdét rozdilné soupravy rozdilnymi rychlostmi, a tedy
rozdilnymi nedostatky prevyseni, resp. prebytky prevyseni neboli rozdilnym vlivem na kolej.

S pfichodem novych, plné ¢i ¢astecné autonomnich provozl zaloZzenych na systémech AVV, ETCS (i
jinych, lze predpokladat sjednoceni rychlosti dle urcitych kategorii, skladeb ¢i jinych parametr( souprav
(osobni x rychlikové x nakladni, riznych provozovatel( drazni dopravy atd.).

2.2. Méfeni parametr( vinovitych deformaci a dalSich souvisejicich parametr(

2.2.1. Mérfenivinovitych deformaci

Zdkladni parametry pro sledovdni vinovitych deformaci pojizdéné plochy kolejnice
Pro potfeby méfeni a sledovani je vybrano rozdélni dle normy CSN EN 13231-3 [1] s rozdélenim
na vinova pasma:

e 10+30mm, e 100+300mm,
e 30+100mm, e 300+1000 mm.



Z vySe uvedeného jsou pro potieby skluzovych vin sledovana predevsim vinova pasma 30 + 100 mm
a 100 + 300 mm.

Méreni podle této metodiky je mozné pro vSechna vinova pasma, avsak prednostné se metodika
zaméruje na skluzové viny.

Vybér sledované lokality
Skluzové viny se vyskytuji v obloucich o polomérech mensich neZ cca 700 m, avSak nejvice se projevuji
v obloucich o polomérech mensich nez 300 m.

Samotna méreni by méla probihat v kruznicové ¢asti oblouku z divodu eliminace zmén kfivosti
v oblasti prechodnic. Mérfeni mohou zahrnovat také cely oblouk vcetné prechodnic pro ucely
identifikace kritické smérové krivosti s ohledem na rozvoj skluzovych vin, avsak toto musi byt
zaznamenano a neni mozné pfi vyhodnocovani porovnavat méreni z kruznicovych casti a oblasti
prechodnic.

Zacatek a konec Useku je vhodné volit podle pevnych bodi v okoli trati, napf. zajistovacich znacek (na
patkach trakéniho vedeni) apod. Znacky na kolejnicich ¢i praZcich nejsou vhodné z divodu méreni pred
a po vyméné kolejnic, moznych udrzbovych zasaht apod.

Instrumentace méreni
Metodika nepredepisuje méfici zafizeni (aparaturu). Mozno méfit:

e pfimou metodou, pfi které prislusny snimac méfi ptimo povrch kolejnice:
o kontaktné;
o bezkontaktné;
e neprimou metodou, pfi které jsou méreny veliiny, jeZ jsou vysledkem interakce
kola/kolejnice;

(obdobné rozdéleni jako v €SN EN 13231-3 [1]).

Vzhledem k vyzkumnému zaméreni metodiky je upfednostriovana pfima metoda. Nepfima metoda je

v veyv

vhodna pro urceni a vybér méricskych lokalit.

Mé&fici zafizeni musi splfiovat pozadavky dle kap 4.1 normy CSN EN 13231-3 [1].

Obr. 3. Priklad nejcastéjsiho zptisobu méreni — pfimou bezkontaktni metodou: Systém pouZivd pro méfeni na
kolejnicovém pdsu Ctyri lasery a kamery vytvdrejici Ctyri optické asymetrické tétivy. [6]



Samotné méreni
PFi préci v provozované koleji jsou pracovnici povinni dodrZzovat pravidla bezpecnosti prace pfislusného
spravce, napt. Bp 1 Pfedpis o bezpecnosti a ochrané zdravi pfi prdci (pro traté ve spravé SZDC).

Pfed samotnym mérenim musi byt provedena vizudlni prohlidka Useku a odstranéni nezadoucich
hrubych necistot z hlav kolejnic. Vysledky vizualni prohlidky se zaznamenaji do protokolu.

PFfi samotném méreni je vhodné se vyvarovat izolovanym stykdim, mistlim s vadami kolejnic, projetym
svariim, maznik(m, mistlim s prevalky apod. V pfipadé méreni pres tato mista je nutné provést Upravu
signalu — ,odstranéni $pi¢ek” dle CSN EN 15610 [9].

vvs s

Méreni vinovitych deformaci (méfici profil) se provadi co nejblize stfedu pojizdéné plochy hlavy
kolejnice. U kazdého méreni musi byt zaznamendana vzdalenost mezi nepojizdénou hranou hlavy
kolejnice a méficim profilem.

=
@
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Obr. 4. Umisténi mériciho profilu (Cervené) na pojizdéné plose hlavy kolejnice s ukdzkou zaméreni
k nepojizdéné hrané hlavy kolejnice

vrv. 7 s

V odlvodnénych pripadech je moZno v pficném fezu uzit i jiny méfici profil, avSak tato méreni nelze
porovnavat s mérenimi uprostied pojizdéné plochy hlavy kolejnice.

Maximalni délka méreného Useku neni omezena. Minimalni délka je stanovena na 10 m z ddvodu
dostate¢ného mnoZstvi dat pro vinové pasmo s vinovymi délka 300 + 1000 mm

Nejvétsi krok méreni je povolen 5 mm (pro vinova pasma 30 + 100 mm a 100 + 300 mm). Doporucuje
se vSak mensi. Pouzity krok méreni je nutné vzdy evidovat.
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Méreni vinovitych deformaci
Lokalita: Hady
Datum: 12.05.2017

Trat: 326 (Brno-Maloméfice St.6 - Ceska Trebova), km 161.685 - 163.000

MéEFil: Guziur

Zapisoval: Valehrach

Pocasi: slunecno

C. méfeni kolej kolejnice od do MEéF. profil | poznamka soubor®
1211 1 leva portal 2. tunelu jih |162,8 (55) 39 S1.57-47,5m; obrus 6Sm 170512103311
1212 1 leva 162,8 (55) LIS 39 170512103520
1213 1 leva s 162.7 39 $1.51-27,5m 170512104054
1214 1 leva 162.7 sl 49 39 170512104433
1215 1 leva 162.1 39 pFeruseno 170512104847
1216 1 leva 162.1 162 39 170512111212
1217 1 leva 162 tunel 1. konec 39 pokracovani 1216 (pfekryv), 13m-162.0 170512111401
1218 1 leva portal 1. tunelu severjcca 2. vyklenek 39 170512111755
1219 1 levd  |tunelové rozhrani portal 1. tunelu jin 39 9m-2. wklenek 170512112221
1220 1 leva portal 1. tunelujih  |most konec 39 170512112743
1221 1 leva 162.1 tunel 1. konec 39 162,0-74m 170512113116
1222 1 leva portal 1. tunelu jih 39 preruseno
1223 1 leva |portal 1. tunelu jih |sloup 3 39 7A-25,4m; 161,9-28,9m 170512114001
1224 1 leva sloup 7 sloup S5A 39 170512114323
1225 2 leva sloup 8 sloup 6A 39 170512115245

Poznamky: SI.57-47,5m = u sloupu &islo 57 (v misté zajistovaci znacky) byla mé&Ficim zfizenim ujeta vzdalenost 47,5 m
162,8 (55) = staniceni (km 162,8 (sloup ¢&. 55))
LIS = izolovany styk (162.750)

Obr. 5. Priklad méfi¢ského protokolu. Méreni ¢. 1215 a 1222 z prikladu byla pfedcasné ukoncena napr. z divodu
prijezdu vlaku po mérené koleji. Konec méreni neni uveden, nebot nebylo mozno pfiradit Zadny pevny
bod. Méreni ¢. 1215 presto bylo uloZeno a je moZné jej pro Cdstecné vyhodnoceni vyuZit, napr.
pro kontrolu opakovatelnosti méreni s jiZz rddné provedenym meérenim ¢. 1216. Oproti tomu méreni
¢. 1222 bylo pfilis kratké a pro nemoZnost dalsiho zpracovdni nebylo méricim zarizenim uloZeno.

Jsou-li v méficském protokolu na misté z praktickych divod( pevné body (od — do) popisovany
zjednodusené napf. ¢islem sloupu misto stani¢enim, je nutné pfesné misto definovat (nap¥. zajistovaci
znacku na patce sloupu (s uvedenim konkrétniho staniceni).

Obdobi sledovdni
Samotny monitoring zvoleného Useku by mél zahrnovat cely cyklus rozvoje vinovitych deformaci
od vzniku, pres rozvoj aZz po odstranéni vady.

s s

Je-li moZnost prvniho méreni po vymeéné/brouseni kolejnic (¢i jiné technologii ovliviujici ¢i ménici
mikrogeometrii kolejnic — dale uvddéno pouze jako vyména/brouseni kolejnic), uskutecni se toto
méreni do 5 dnl po vyse uvedeném zasahu pro moznost sledovat rozvoj z tzv. bezvadného stavu
(vychozi stav ,,0“), pfipadné pro moZnost zaznamenat budouci spoustéce rozvoje vin.

Jednotliva cyklickd méreni se pak uskutecni po 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36 mésicich od vychoziho stavu ,,0“
a dale nejvice po 12 mésicich. Dalsi méreni jsou nutna uskutecnit pfi adrzbovych a opravnych pracich
a pfi jakémbkoliv zdsahu do koleje.

Posledni méreni by se mélo uskutecnit nejvice 5 dnl pred dal$i vyménou/brousenim kolejnic, tedy
novym vychozim stavem ,0“. Zde je nutno pfihlédnou k pfipadnym pfipravnym pracim, jenz by mohly
ovlivnit méreni vinovitych vad. V pfipadé, Ze je cyklus mezi vychozimi stavy ,0“ delSi nez 5 let, je mozné
sledované obdobi zkratit na 5 let od posledniho vychoziho stavu ,,0“.
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2.2.2. Evidence Usekd

Staniceni

Méreni se provadéji mezi tzv. pevnymi body, které neméni svoje umisténi v prostoru a jsou svoji
stélosti nezavislé na pfipadnych zménach v a na koleji, resp. kolejnicich samotnych. Je-li to mozné, je
doporuceno kazdému pevnému bodu pfifadit i staniceni konkrétni traté. Je téZ doporuceno v evidenci
usekd kromé pevnych bodul (staniceni) uvadét i Cisla sloupl trakéniho vedeni pfrilehlych k zajmové
koleji, mezi kterymi bylo méreni provedeno v poradi dle sméru méreni (umozni kontrolu sméru méreni
a slouzi k jednodussi orientaci na misté méreni).

U tramvajovych trati na samostatném ¢i pridruzeném télese vzhledem k absenci staniceni je uvedeni
Cisel sloupt trakéniho vedeni nezbytnosti.

Kolej

Cislo sledované koleje je nutné uvadét na vicekolejnych tratich (mozno zjistit z pasportu traté).
U tramvajovych trati, neni-li pasport k dispozici, je nutné cislo koleje zvolit (v pfislusné dokumentaci
a protokolu popsat u pfislusné koleje smér jizdy tramvajovych vlakd — napft. kolej €. 1,z centra mésta
do LiSné“ apod.). Toto je vhodné u vsech trati.

Kolejnice a smeér
PrestoZe se skluzové viny vyskytuji predevsim na vnitfnim kolejnicovém pasu, je vidy nutné uvadét,
ktera kolejnice byla mérena (ve sméru staniceni) a smér méreni, napft. ,leva — proti staniceni”.

Meéfrici profil
Méficim profilem je myslena méfici stopa prislusného zafizeni, ve které zaznamenava vinovité
deformace. Do protokolu se u kazdého méreného Useku uvede umisténi mériciho profilu.

Evidence zajimavych mist a ¢innosti
Béhem samotného méreni se do protokolu mohou uvést i dalsi stani¢eni zajmovych mist (napr.
monitorovaci misto pro méreni hluku), hektometry, trakéni vedeni apod.

Bezpodminecné se uvede staniceni jinych viditelnych vad kolejnic, stykd kolejnic/izolovanych stykda,
zmény svriku ¢i jen Casti svrsku (napf. upeviiovadel), pfechodll zarez/néasep, zacatku a konce mostd
a tunell, prejezda.

,

Pfi prjezd vlaku po sousedni koleji je nutné prerusit méreni.

U kazdého méreného mista je dlleZita evidence udrzbovych praci ¢i dalSich ¢innosti a udalosti, jenz
byly na daném useku provedeny a mohly by ovlivnit vysledky méreni, zejména oprava GPK, vyména
prazcl, vyména upevnovatel, dotahovani upeviovadel, zfizeni BK apod.

2.2.3. Méreni souvisejici parametrd
PfestoZe je moZno mnozstvi parametr(l vycist z dokumentace traté, je dUllezité pro zpracovani
a vyhodnoceni u kazdého uUseku zméfit skutecné hodnoty niZze uvedenych veli¢in po celé délce
méreného Useku.

Méreni souvisejicich parametrd, konkrétné prevyseni a rozchodu koleje a smérovych pomér( se fidi
dle [10], [11] a [12], neni-li uvedeno v této metodice jinak.

Prevyseni koleje

V idealnim pripadé je v kruznicové ¢asti oblouku o poloméru R prevyseni konstantni (vyjma nékterych
pripadl definovanych v [8]). Provozem vsak muzZe dojit k redlné zméné prevyseni. Pfevyseni koleje
pro potreby metodiky se provede nejméné na tfech mistech sledovaného uUseku (mimo vzestupnice
a jejich zaobleni) vzajemné vzdalenych alespon tretinu délky oblouku, pfi cemz jedno méreni bude
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uskutecnéno ve stfedu délky oblouku. V pfipadé dalSich méreni budou jednotlivé hodnoty
v pravidelnych vzdalenostech a vné i mezi vySe uvedené tfi méreni.

Rozchod koleje
Pro potfeby metodiky plati pro méreni stejny postup jako v pfipadé Prevyseni koleje.

Smeérové poméry
Pro potfeby metodiky plati pro méreni stejny postup jako v pfipadé Prevyseni koleje. V pripadé
smérovych poméru se zjistuje polomér oblouku.

Meéreni rychlosti

Vybér mista pro méreni rychlosti zavisi na predpokladu stalosti ¢i zmény rychlosti projizdéjicich
souprav. U oblouk( s predpokladanou konstantni rychlosti jizdy vlaki, postacuje méreni rychlosti
uprostired kruZnicové Casti oblouku, nebo neni-li to mozné, co nejblize tomuto mistu. U oblouk
s predpokladanou zménou rychlosti souprav, musi byt méfreni provedeno na zaCatku a konci
kruznicové ¢asti oblouku.

V pripadé oblouku s predpokladanymi konstantnimi rychlostmi jizdy vlak( se doporucuje a v pripadé
oblouk(l se zménami rychlosti je nutné mit vice méreni (méficich mist). Zaroven zajistit pro kazdou
zaznamenanou rychlost na jednom misté i zméreni rychlosti na dalSich mistech pro tutéz soupravu (pro
jeden vlak bude k dispozici sada rychlosti po délce oblouky — bude znam rychlostni profil vlaku v daném
useku).

PFfi méreni rychlosti na tézZe trati a koleji se dirazné doporucuje provadét méreni na nékolika mistech
ve stejném terminu a case z dlivodu zachyceni rychlosti téze vlaku (se shodnymi parametry jako
hmotnost, konstrukce apod.).

Obdobi sledovani a samotny monitoring rychlosti by mélo zahrnovat nékolik provoznich stavi dopravy
(pracovni den, vikend, apod.).

Méreni rychlosti nesmi probihat béhem vyluk (i ¢astecnych) a béhem snizené rychlosti v daném
oblouku.

Skladba a hmotnosti souprav
Skladba a hmotnosti souprav se zjistuji pro soupravy, u kterych byly zméreny rychlosti dle pfedchozi
kapitoly Méreni rychlosti.

Skladbu a sloZeni souprav je moZno zaznamenat napr. optickym zaznamovym zafizenim nebo zjistit,
stejné jako hmotnosti, z jinych zdrojli (provozovatele souprav, spravce trati apod.).

Dalsi parametry
Mezi dalSi parametry patfi napfr.:

e sklonové poméry

e skladba Zelezni¢niho svrsku, kolejnice (tvar, material), podloZka pod patu kolejnice,
podprazcové podlozky, stérk, typ prazce, druh upevnéni;

e zdakladni vizualné zjistitelné Udaje o Zelezni¢nim spodku (zemni téleso — nasep, zarez, mostni
konstrukce apod.;

e (daje o pocasi;

e pripadné dalsi vySe neuvedené faktory.

Tyto parametry slouzi spolecné s evidenci Usekll predevsim k zaznamenani prlibéhu méreni. Déle
slouzi k zohlednéni délky sledovaného Useku a v pripadé, Ze se v daném Useku méni néktery
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z uvedenych parametrl, je nutné usek rozdélit na nékolik samostatnych vyhodnocovacich usekd.
VyuZivaji se také jako pripadny porovnavaci parametr mezi jednotlivymi oblouky.

Je mozné je ziskat a urcit vizualné pfi prohlidce Useku (preferovano), z pasportu trati ¢i jinych zdroju.

2.3. Zpracovani mérenych dat

2.3.1. Uvod
Pro sledovani, vyhodnocovani a kvantifikaci dat jsou vyuzivany vypocty plovoucich priimér( RMS a PP,
RMS a PP celého Useku a procentudlni prekroceni hodnot RMS a PP), nebot je dlleZitd nejen informace
o hodnoté prekroceni normovych hodnot, ale i o délce na které k prekroceni doslo.

Measurement: MDK151120144037, Line: Vyskov, Start Km: 1, Rail: 1

x10° Wavelength 10-30 mm

tp1 [m]

tp2 [m]

0 2 4 3 8 10
x10* Wavelength 100-300 mm

tp3 [m]
o

6 8 10 2
x10* Wavelength 300-1000 mm

tp4 [m]
Lo awn
—
—
=
=
=
=
=g
=
D

Obr. 6. Prechod z kolejnic jiz vyménénych (do stanic¢eni cca 8,5 m) na kolejnice doposud nevyménéné v useku
Vyskov (ilustrativni obrdzek)

V ramci vyhodnocovani je mozno vyhodnocovat cely méfici Usek (jeden zaznam), avsak v pfipadé
dlouhych ¢i nekonzistentnich zaznam( se doporucuje méreni rozdélit na nékolik kratSich useku pro
samostatna vyhodnoceni. Bude-li méreni odpovidat zdznamu na Obr. 4, nabizi s rozdéleni na stanic¢eni
0az8ma10azZ 16 m. V pfipadé vyhodnoceni celého méreni mize byt napf. procentualni prekrocenti
hodnot zkreslujici.

Vyhodnoceni vychazi z normy CSN 13231-3 [13] z roku 2006, nebot stavajici CSN 13231-3 [1] z roku
2012 jiz neobsahuje podklady k RMS. S RMS vsak tato metodika pracuje predevsim z divodu mozZnosti
vyuZiti dat namérenych pred Gcinnosti normy CSN 13231-3 [1].

Primarni méreny signal z méficiho zafizeni je nutno upravit dle [8].

2.3.2. VInovité deformace

Délka vypocletniho okénka
Pocet vzorkl pro vyhodnoceni je dan méficim krokem, avsak délky vypocetnich okének jsou
stanoveny jako 5-nasobky délky nejdelsi viny délky daného pasma A,

Vinova délka [mm] 10-30 30-100 100-300 | 300-1000
Délka vypocetniho okénka L [m] 0,15 0,5 1,5 5

Tab. 1: Délka vypocetniho okénka L (v tabulce jsou pro porovnani uvedeny délky vypocetniho okénka i pro dalsi
vlnova pasma nez jen pro skluzové viny).
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Délka vyhodnocovaného useku L., se ziska ze zmérené délky L jako
Lep =Lm—2-05"2, [m] (17)
kdy 0,5. A, je jednou brano ze zacatku zaznamu a podruhé z konce zaznamu.

Plovouci priumér RMS

e, AN A A

L
3

Obr. 7. Zdznam z méreni vinovité deformace s vyznacenim ekvidistantnich vzorkd y; vypocetniho okénka o
stanovené délce L [9]

Plovouci praméry efektivnich hodnot RMS (Root Mean Square) zde pocetné odpovida vypoctu
smérodatné odchylky tj. n ekvidistantnich vzork( y; vypocetniho okénka o stanovené délce L

RMS(x,L) = |y 2 [mm] (18)

=1y

RMS celého useku
Vypocet odpovida vypoctu Plovouciho priaméru RMS. Délka vypocetniho okénka je délka zméreného

useku.

n i
o [mm] (19)

Ny o ™ //\ﬂ (_\\J/\

X \IT f‘ X+L

RMS(x,L,,) =

Plovouci priumér PP

Obr. 8. Zdznam z méreni vinovité deformace s vyznacenim rozdilt po sobé jdoucich vrcholl amplitud méfenych
ai,,mikro-vysek” vypocetniho okénka o stanovené délce L [9]

Klouzavé aritmetické praméry hodnot PP (“Spicka-Spic¢ka”) tj. rozdil( po sobé jdoucich vrcholl
amplitud mérenych a; ,,mikro-vysek“

PP(x,L) = % [mm] (20)

PP celého tseku
Vypocet odpovida vypoctu Plovouciho priaméru PP avsak za délku vypocetniho okénka je stanovena

délka zméreného Useku.
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n
=14

PP(x,L,,) = ZT [mm] (21)

Procentudlni prekroceni hodnot RMS a PP
Je po¢itano dle €SN EN 13231-3 [1] pfilohy C.1. za vyuZiti hodnot z Tab. 2.

RMS [pum] PP [um]

Vinovd délka | 10-30 | 30-100 | 100-300 | 300-1000 | 10-30 | 30-100 | 100-300 | 300-1000

Limity 4 4 12 40 10 10 30 100

Tab. 2: Limity RMS a PP [9] (v tabulce jsou pro porovnani uvedeny délky vypocetniho okénka i pro dalsi vinova
pasma neZ jen pro skluzové viny).

2.3.3. Sledovani souvisejicich parametru

Pfi zpracovani a nasledném vyhodnoceni je nutné zohlednit délku sledovaného useku a v pripadég, ze
se v daném useku méni néktery z uvedenych parametrll, je nutné usek rozdélit na nékolik
samostatnych vyhodnocovacich mist.
Prevyseni koleje
Pro stanoveni prevyseni koleje postacuje vypocet aritmetického prliméru

n

i~ - D;
D(x, L) = % [mm] (22)
V pripadé, Ze je nékterd hodnota D; vyrazné odlisna od ostatnich, vyradi se nebo se provede rozdéleni
useku dle prvni véty této kapitoly.

Rozchod koleje
Pro stanoveni rozchodu koleje postacuje vypocet aritmetického praméru

n .
u(x,L) = % [mm] (23)
V pripadé, Ze je néktera hodnota u; vyrazné odlisna od ostatnich, vyradi se nebo se provede rozdéleni
useku dle prvni véty této kapitoly.

Smeérové poméry
Pro stanoveni poloméru oblouku koleje postacuje vypocet aritmetického priiméru

R(x,L) = ZZTIR [m] (24)

V pripadé, Ze je néktera hodnota R; vyrazné odlisna od ostatnich, vyradi se nebo se provede rozdéleni
useku dle prvni véty této kapitoly.

Meéreni rychlosti
U obloukl s predpokladanou konstantni rychlosti vlak(, je vysledkem méfeni jedind rychlost
Vi zmérenad nejcastéji na Cele soupravy.

U obloukll s predpokladanou zménou rychlosti vlak(, je vysledkem méreni nékolik sad rychlosti.
Z kazdé sady je vypoctena rychlost aritmetickym priimérem zaznamenanych hodnot

y ==V [km/h] (25)

n
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O zplsobu uziti konkrétni vysledné rychlosti rozhoduje umisténi zméreného a vyhodnocovaného
profilu v rdmci daného oblouku.

Dalsi parametry
SlouZi k zohlednéni délky sledovaného Useku a v pfipadé, Ze se v daném Useku méni néktery
z uvedenych parametrl, je nutné usek rozdélit na nékolik samostatnych vyhodnocovacich usekd.
VyuZivaji se také jako pripadny porovnavaci parametr mezi jednotlivymi oblouky.

2.3.4. Vypocetvazenéhol, E
Vypocet vazeného Iy, E, slouzi k porovnani jednotlivych mérenych mist.
Idedlni rychlost pro konkrétni oblouk ziskame ze vzorce

_ [DPeqr
V= Tis [mm] (26)

Prebytek prevyseni konkrétni soupravy pak

11,8.V7

E;=D-— [mm] (27)
a analogicky nedostatek prevyseni

2
I = %—D [mm] (28)

Vliv jednotlivych souprav je zohlednén pomoci jeji hmotnosti

_ XPmiE;

E, = —Z? - [mm] (28)
_ Xtml;

L, = —Z?mz [mm] (28)

2.4.Vyhodnoceni

2.4.1. Vzajemné porovnavani jednotlivych méficich mist

Vzhledem ke skutecnosti, Ze neexistuji dvé mérici mista se vSemi shodnymi parametry, je nutné pfi
vzajemném porovnavani téchto mist vidy urcit takové parametry, kterd jsou na porovnavanych
mistech shodné ¢i alespon podobné (napt. polomér oblouku, skladba a hmotnosti souprav apod.).
Drobné nepodobnosti v parametrech (R, D, V) je mozné kompenzovat pomoci vaZzeného nedostatku
() a pfebytku prevyseni (Ey). Porovnavani nelze provadét univerzalné, nebot je nutné prihlédnout
k provozu a opravnych/udrzbovym prace (poslednimu terminu vychoziho stavu ,,0“, nejlépe posledni
vyméné/brouseni kolejnic).

Nasledné je mozné porovnat hodnoty plovoucich priimért RMS a PP, RMS a PP celého mériciho mista
a procentudlniho prekroceni hodnot RMS a PP.

2.4.2. Sledovani rozvoje skluzovych vin
V pripadé vice méreni (v asovém rozestupu minimalné nékolika tydn() na jednom méricim misté, je
mozné sledovat vyvoj hodnot plovoucich primérd RMS a PP, RMS a PP celého mériciho mista
a procentudlniho prekroceni hodnot RMS a PP v Case.

2.4.3. Kombinace
Sledovanim rozvoje skluzovych vin v ¢ase a porovnavanim nékolika podobnych nebo nejlépe shodnych
mist Ize pomoci nastroju statistické analyzy definovat dualezité faktory a parametry zrychlujici nebo
naopak zpomalujici rychlost rozvoje vinovitych deformaci.
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3. Novost postupt a zdlvodnéni metodiky

Novost postupu spociva v zahrnuti sledovani souvisejicich parametrd konstrukce kolejové jizdni drahy
do dlouhodobého sledovani rozvoje skluzovych vin. Nejen prevySeni koleje, ale i dalsi parametry
a konstrukce drazniho svrsku a drazniho spodku v daném oblouku jsou pfi navrhu vidy kompromisem
mnoha vstupnich hodnot a nezahrnuji vSechny mozné provozni stavy vyskytujici se na daném useku
(lehké rychlé osobni vlaky vs. tézké pomalé nakladni vlaky, projizdéjici vs. zastavujici vlaky apod.). Pro
mozné porovnani vice oblouklli a moZnosti predikce rozvoje vin je zavedena hodnota vazeného
nedostatku, resp. prebytku prevyseni zohledriujici hmotnost projizdéjicich souprav.

Novost sledovani rozvoje skluzovych vin dle této metodiky spociva zejména v komplexnosti sledovani
vSech relevantnich parametrd, jejich evidenci a vyhodnocovani v dlouhodobém horizontu.

4. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika umoznuje dlouhodoby monitoring a porovnavani jak jednoho konkrétniho mista (napf.
oblouku), tak i vzajemné porovnani nékolika oblouk(. V pfipadé dostatecného mnozstvi dat je mozné
stanovit trend rychlosti rozvoje vin v daném Useku a tim predikovat budouci stav a umoznit planovani
preventivnich a udrzbovych praci.

Analyzou procesli a faktord ovliviujicich rychlost rozvoje vin bude mozné vytvorit podklady pro
projekéni ¢innosti, aby byly nezadouci faktory eliminovany nebo alespor minimalizovany jiz v projekéni
fazi.

5. Ekonomické aspekty
VInkovitost a skluzové viny jsou ptivodcem mnoha negativnich jevid plsobicich na ¢lovéka, kolejova
vozidla a jizdni drahu.

Jedna se predevsim o:

e pridavné dynamické sily plsobici na vozidla a soucasti konstrukce koleje;
e vlivy pUsobici na interakci mezi jizdni drahou a vozidlem;

e prekracovani Unavové pevnosti kolejnic;

e vliv na vyskové parametry koleje;

e snizeni drzebnost a zvyseni opotrebeni upevnéni kolejnic;

e zkraceni Zivotnost Zelezni¢niho spodku a klenutych most(;

e vliv na spotifebu energie;

e Sireni vibraci a hluku do okoli a na cestuijici. [5]

Odstranénim nebo minimalizaci vySe uvedenych vlivi dojde k prodlouZeni Zivotnosti koleje, ¢imz dojde
ke snizeni nakladd na udrzbu, mensimu poctu vyluk a naopak ke zvyseni spolehlivosti a kvality
Zeleznic¢ni dopravni cesty a kolejové dopravy obecné.
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