CvuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

F 6 Fakulta dopravni
Katedra dopravni telematiky

Usekové hodnoceni geometrie
koleje v kontextu pripravy
a realizace VRT

Vaclav Kolenik

2024



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

KB20.........occeeireeeiriieiesiesese s e se s e eesneseesreans Ustav dopravni telematiky

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (véetné titul):
Vaclav Kolenik

Studijni program (obor/specializace) studenta:
bakalarsky — DOS — Dopravni systémy a technika

Nazev tématu (Cesky):  Usekové hodnoceni geometrie koleje v kontextu

pripravy a realizace VRT

Nazev tématu (anglicky): Track Geometry Quality Evaluation in the Context of High-

Speed Lines Developmen

Zasady pro vypracovani
PFi zpracovani bakalarské prace se fid'te nasledujicimi pokyny:
o Provedte redersi aktudlnich postup Gsekového hodnoceni geometrie koleje v CR i zahranici
« Zhodnot'te pouzivané postupy aplikovanim nad dostupnymi daty

o Formulujte doporuceni pro zkvalitnéni postupl Usekového hodnoceni koleje vzhledem
k pfipravé a realizaci vysokorychlostnich trati v CR



Rozsah grafickych praci: standardni, dle potfeby
Rozsah prlvodni zpravy: minimalné 35 stran textu (vCetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou soucasti privodni zpravy)

Seznam odborné literatury: normy CSN, EN vztahujici se ke GPK
predpis SZ S2/4

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 27. zari 2023
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicti pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 5. srpna 2024
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvaijici ze standardni doby studia
a z doporuceného Casového planu studia
b) v pripadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
casového planu studia

Ing. Zuzana Bélinova, Ph.D. ‘ Ondrej-Pribyl, Ph.D.
) vedouci dékan fakulty
Ustavu dopravni telematiky

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace.

................ AP

Vaclav Kolenik
jméno a podpis studenta

VA Y= J s | 1 TP 27. zari 2023






Podékovani

Dékuji doc. Ing. Pavlu Hrubesovi,
Ph.D. za odborné vedeni a Cas strave-
ny pii konzultacich, jez usmérnovaly
a motivovaly mou praci.

Déle dékuji Useku diagnostiky trati
Spravy zeleznic za poskytnuti dat a spo-
lupraci.

Dékuji také své rodiné za podporu
v pribéhu tvorby prace.

/ Prohlaseni

r 4

Neméam zavazny divod proti uzivani
tohoto skolniho dila ve smyslu § 60 Za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autor-
ském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonu
(autorsky zakon).

Prohlasuji, ze jsem predlozenou pra-
ci vypracoval samostatné a uvedl ves-
keré pouzité informacni zdroje v soula-
du s Metodickym pokynem o dodrzova-
ni etickych principa pii pripravé vysoko-
skolskych zavérecnych praci a Ramcovy-
mi pravidly pouzivani umélé inteligen-
ce na CVUT pro studijni a pedagogické
ucely v Be. a NM studiu.

V Praze dne 3. ¢ervna 2024



Abstrakt

Bakalarska prace vznikla na Fakulté
dopravni CVUT v Praze v ramci stu-
dijniho programu Dopravni systémy
a technika ve spolupraci se Spravou
zeleznic. Prace se zabyva tématem geo-
metrické polohy koleje z hlediska méfeni
a vyhodnocovani. V préci jsou popsany
metody a principy vybranych systémil
hodnoceni. Soucésti je také navrh dil¢i
apravy soucasného systému hodnoceni
pouzivaného v Ceské republice.

Kli€ova slova: geometrické poloha ko-
leje, znamka kvality, rychlostni pasmo,
lokalni zavady, hodnoceni

/ Abstract

The bachelor thesis was prepared at
the Faculty of Transportation Sciences
Czech Technical University in Prague
within the study program Transporta-
tion Systems and Technology in coop-
eration with the Sprava zeleznic. The
thesis deals with the topic of the track
geometry from the point of view of
measurement and evaluation. The work
describes the methods and principles
of selected evaluation systems. It also
includes a proposal for a partial modifi-
cation of the current evaluation system
used in the Czech Republic.

Keywords: track geometry quality,
track quality classes, speed classes,
isolated defects, assessment

Title translation: Track geometry
quality evaluation in the context of
high-speed lines development



/ Obsah

2.1
2.2

Uvod

Geometrické parametry koleje
Normy a pfedpisy . .. . ..

Meéreni geometrickych pa-

rametra koleje . . . . . . ..
Meéfici prosttedky . . . . . . .

3 Hodnoceni geometrickych

3.1
3.2

parametrii koleje

Principy metod hodnoceni . . . .

Prehled pouzivanych me-

tod hodnoceni . . .. .. ..

Navrh upravy koeficienti
transformacni funkce

Vyhodnoceni datovych
souborii a navrh koeficien-
ti transformacéni funkce
Vysledky zpracovani prvni-

ho souboru . ... .. .. ..

Vysledky zpracovani dru-

hého souboru . . . . . .. ..

Navrh koeficientu transfor-

macni funkce . . . .. .. ..

Srovnani meznich znamek

kvality s CSN EN 13848-6 . . .

Zavér

Literatura

Seznam zkratek
Histogramy SDO a ZK

N

15

15

16

17

23
25
27
29
30



5.1

5.2

5.3

5.4

5.6

5.7

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

Tabulky / Obrazky

Soubor 1: Pomér znamek vét-
Sich nez 4 a modus SK ......... 15

Soubor 1: Pomér znamek vét-
Sich nez 4 a modus RK ........ 15
Soubor 1: Pomér znamek vét-
Sich nez 4 a modus PK ........ 15
Soubor 1: Pomér znamek vét-
Sich nez 4 a modus VK ........ 15

Soubor 2: Pomér znamek vét-
Sich nez 4 a modus SK ......... 16

Soubor 2: Pomér zndmek vét-
Sich nez 4 a modus RK ........ 16
Soubor 2: Pomér znamek vét-
Sich nez 4 a modus PK ........ 16
Soubor 2: Pomér znamek vét-
Sich nez 4 a modus VK ........ 16

Névrh novych koeficientt .. .. .. 17
Srovnani znamky kvality s
kvantily pro SK dle stavaji-

cich koeficientti ................. 17
Srovnani znamky kvality s
kvantily pro SK dle navrze-

nych koeficient@i ................ 17
Srovnani znamky kvality s
kvantily pro RK dle stavaji-

cich koeficientd ................. 17
Srovnani znamky kvality s
kvantily pro RK dle navrze-

nych koeficient ................ 18
Srovnani znamky kvality s
kvantily pro PK dle stavaji-

cich koeficientd ................. 18
Srovnani znamky kvality s
kvantily pro RK dle navrze-

nych koeficient ................ 18
Srovnani znamky kvality s
kvantily pro VK dle stdvaji-

cich koeficientd ................. 18
Srovnani znamky kvality s
kvantily pro VK dle navrze-

nych koeficient ................ 18
Porovnani prepoctenych li-
mitnich hodnot SDO SK na

ZK pro RP1 dle stavajicich a
navrzenych koeficientii ......... 23

Vi

B.10

B.11

2.1 Konstrukéni a geometrické
usporadéani koleje...............
Transformacni funkce roz-
chodu koleje dle rychlostnich

5.1

Transformacni funkce sméru
koleje dle rychlostnich pasem ..
Transformacni funkce prevy-
seni koleje dle rychlostnich

Transformacni funkce vysky
koleje dle rychlostnich pasem ..
Soubor 1: Smérodatné od-
chylky rozchodu koleje dle
rychlostnich pasem .............
Soubor 1: Smérodatné od-
chylky sméru koleje dle rych-
lostnich pasem..................
Soubor 1: Smérodatné od-
chylky prevyseni koleje dle
rychlostnich pasem.............
Soubor 1: Smérodatné od-
chylky vysky koleje dle rych-
lostnich pasem..................
Soubor 1: Histogramy zna-
mek kvality rozchodu koleje
dle rychlostnich pasem.........
Soubor 1: Histogramy zna-
mek kvality sméru koleje dle
rychlostnich pasem.............
Soubor 1: Histogramy zné-
mek kvality prevyseni koleje
dle rychlostnich pasem.........
Soubor 1: Histogramy zna-
mek kvality vysky koleje dle
rychlostnich pasem.............
Soubor 2: Smérodatné od-
chylky rozchodu koleje dle
rychlostnich pasem .............
Soubor 2: Smérodatné od-
chylky sméru koleje dle rych-
lostnich pasem..................
Soubor 2: Smérodatné od-
chylky prevyseni koleje dle
rychlostnich pasem.............

20

22



5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

Porovnani prepoctenych li-

mitnich hodnot SDO SK na
ZK pro RP2 dle stavajicich a
navrzenych koeficientii
Porovnani prepoctenych li-

mitnich hodnot SDO SK na
ZK pro RP3 dle stavajicich a
navrzenych koeficientii
Porovnani prepoctenych li-

mitnich hodnot SDO VK na
ZK pro RP1 dle stavajicich a
navrzenych koeficientt
Porovnéani pfepoctenych li-

mitnich hodnot SDO VK na
ZK pro RP2 dle stavajicich a
navrzenych koeficienti
Porovnéani pfepoctenych li-

mitnich hodnot SDO VK na
ZK pro RP3 dle stavajicich a
navrzenych koeficientu

Vii

B.12

B.13

B.14

B.15

B.16

Soubor 2: Smérodatné od-
chylky vysky koleje dle rych-
lostnich pasem..................
Soubor 2: Histogramy zna-
mek kvality rozchodu koleje
dle rychlostnich pasem.........
Soubor 2: Histogramy zné-
mek kvality sméru koleje dle
rychlostnich pasem
Soubor 2: Histogramy zna-
mek kvality prevyseni koleje
dle rychlostnich pasem-.........
Soubor 2: Histogramy zna-
mek kvality vysky koleje dle
rychlostnich pasem






Kapitola 1
Uvod

K tématu hodnoceni kvality geometrickych parametri koleje jsem se dostal v prosinci
2022 skrze nabidku na rozvedeni tohoto tématu v ramci projektové vyuky. Nasledné
jsem se podilel na zpracovani dopravné inzenyrské studie Usekové hodnoceni koleje.
V navaznosti na tuto studii jsem ji ve spolupraci se Spravou zeleznic rozsitil do podoby
této bakalarské prace.

Rozvoj zelezni¢nich trati ve formé vystavby vysokorychlostnich trati je podstatnym
faktorem pro zlepseni konkurenceschopnosti a efektivity zelezni¢ni dopravy. Moderni-
zace stavajicich trati a vystavba novych tisek jsou nezbytnou soucasti rozvoje dopravni
infrastruktury, jehoz cilem by mélo byt uspokojit rostouci poptavku po prepravé zbozi
a osob. Modernizace zelezni¢ni infrastruktury neni jen otdzkou dopravniho inzenyrstvi,
ale ovliviiuje také mnozstvi navazujicich obori od ekonomiky az po ochranu zivotniho
prostredi.

Kvalita geometrické polohy koleji je dulezitym faktorem pro bezpecnost a komfort
zelezni¢ni dopravy. Z hlediska bezpecCnosti jde predevsim o riziko vykolejeni drazniho
vozidla. Sledovani a méfeni geometrické polohy koleji jsou tedy zasadni pro identifi-
kaci potencidlné nebezpeénych situaci a prevenci nehod. Usekové hodnoceni, jako jedna
z hlavnich metod, umoznuje systematické zhodnoceni stavu celého tseku trati a po-
skytuje dtilezité informace pro planovani, provadéni a urcovani nékladnosti udrzby. Ve
spojeni s hodnocenim lokalnich zavad je podstatnym faktorem pii zajisténi funkénosti
a bezpecnosti zZelezniéni infrastruktury. S ohledem na planovany rozvoj zelezni¢nich
trati v Ceské republice je nezbytné zajistit, aby pouzivana feseni byla funkéni, spoleh-
liva a efektivni.

Cilem prvni ¢asti analytické ¢asti prace bylo popsat geometrické parametry koleje
z hlediska norem a predpisi, definovani parametri, provoznich odchylek, rychlostnich
pasem, vlnovych délek a méticich prostiedkil. Cilem druhé ¢ésti analytické casti bylo
popsat hodnoceni geometrickych parametru koleje v oblasti principu metod hodno-
cenf a vypracovat prehled konkrétnich pouzivanjch metod hodnoceni v Ceské republice
a zahranici.

Cilem c¢asti vypocetni bylo zpracovani datovych souborti a ndvrh tprav stavajiciho
systému vyhodnocovani znamek kvality geometrické polohy koleje s ohledem na po-
zadovanou funkénost a technické normy. Hlavnim vystupem vypocetni ¢asti je ndvrh
novych koeficientii pro stavajici transformacni funkci a jejich porovnéani s koeficienty
stavajicimi a s limitnimi hodnotami smérodatnych odchylek dle CSN EN 13848-6.



Kapitola 2
Geometrické parametry koleje

V této kapitole jsem se v tvodni ¢asti zabyval normami a predpisy. Normy maji urcu-
jici vyznam z hlediska nastaveni obecného ramce pravidel a predpisy tato pravidla déale
konkretizuji. V dalsi ¢asti jsem z danych norem zpracoval zakladni informace o méreni
GPK tykajici se definice parametri, odchylek, rychlostnich pasem a vlnovych délek.
V posledni ¢asti kapitoly jsem se zaméFil na pouzivané méfici prostiedky v Ceské re-
publice vyuzivané Spravou Zeleznic.

I 2.1 Normy a predpisy

Problematikou popisu geometrie koleje, méricich systémi, hladiny kvality geometrie
koleje a stanoveni kvality geometrie koleje se v ramci Ceské republiky zabyvaji normy
CSN 73 6360 a CSN EN 13848.

Norma CSN 73 6360 Konstrukéni a geometrické usporddani koleje zelezni¢nich drah
a jeji prostorova poloha je ¢lenéna na dvé ¢asti. Cést 1: Projektovani urc¢uje pozadavky
na geometrické parametry koleje z hlediska navrhu koleje zelezni¢nich drah normalniho
rozchodu 1435 mm do rychlosti 360 km/h [1]. Cast 2: Stavba a piejimka, provoz a tidrzba
stanovuje pozadavky na stavebné technické parametry konstrukéniho a geometrického
usporadani koleje a jeji prostorovou polohu pro stavbu a prejimku, provoz a tudrzbu
koleje zelezni¢nich drah normélniho rozchodu 1435 mm do rychlosti 300 km/h [2].

Norma CSN EN 13848 Zelezni¢ni aplikace — Kolej — Kvalita geometrie koleje je ¢le-
néna na Sest ¢asti. Cast 1: Popis geometrie koleje definuje hlavni geometrické parametry
koleje a specifikuje minimélni pozadavky na méfeni a metody analyzy [3]. Cast 2: Mé-
fici systémy — Mérici vozidla urc¢uje miniméalni pozadavky pro principy méfeni a mérici
zafizeni, aby byly vytvaieny porovnatelné vysledky pii méfeni jedné trati [4]. Cast 3:
Meérici systémy — Stroje pro stavbu a tudrzbu koleje stanovuje minimalni pozadavky
pro méfici systémy umisténé na strojich pro stavbu a tdrzbu koleje [5]. Cést 4: Métici
systémy — Lehké kolejové prostredky a rucni zarizeni definuje miniméalni pozadavky pro
méfici systémy umisténé na lehkych kolejovych prostiedcich a manualné ovlddanych
zafizenich [6]. Cast 5: Hladiny kvality geometrie koleje — Bézna kolej a kolejové roz-
vétveni urcuje minimalni pozadavky pro hladiny kvality geometrie koleje a specifikuje
mezni hodnoty s ohledem na bezpeénost pro kazdy parametr [7]. Cést 6: Stanoveni
kvality geometrie koleje charakterizuje kvalitu geometrie koleje na zakladé parametrti
definovanych v normé EN 13848-1 a specifikuje ruzné tiidy geometrie koleje. [8].

Mérenim a vyhodnocovanim geometrické kvality koleje se zabyvaji také vnitini pred-
pisy Spravy zeleznic.

Vnitini predpis Spravy zeleznic SZ S2/3 Organizace a provadéni prohlidek a méfeni
na draze celostatni a drdhach regiondlnich stanovuje obecné postupy pro organizaci,
provadéni a evidenci méfeni [9].

Vnitini piedpis Spravy Zeleznic SZ S2/4 Zajistovani diagnostiky zelezni¢niho svrsku
a spodku méfricimi prostredky s kontinudlnim zdznamem obsahuje ¢tyri ¢asti zabyva-



jici se obecnymi ustanovenimi, méricimi prostiedky a organizaci prace, hodnocenim
vysledkt méfeni, vystupnimi sestavami méficich prostiedku a jejich vyuziti [10].

I 2.2 Méreni geometrickych parametri koleje

Definice parametri

Geometrické parametry koleje se déli do t¥i skupin — konstrukéni usporadani koleje,
geometrické usporadani koleje a prostorova poloha koleje [4].

Mezi parametry konstrukéniho usporadani koleje patii smér koleje v geometrické ose,
smér kolejnicového pasu, podélna vyska koleje v ose, podélnd vyska kolejnicového pasu
a podélny sklon koleje [4].

Mezi parametry geometrického usporadani koleje patii rozchod koleje, prevyseni ko-
leje, zborceni koleje a sklon vzestupnice [4].

Mezi veli¢iny prostorové polohy koleje patii polohové souradnice osy koleje a nad-
motska vyska koleje [4].

Meérenymi parametry konstrukéniho a geometrického usporadani pri prejimce staveb-
nich praci a za provozu jsou smér koleje v geometrické ose, smér kolejnicového pasu,
podélna vyska koleje v ose, rozchod koleje, podélna vyska kolejnicového pasu, prevyseni

koleje a zborceni koleje [4].
projektovana poloha osy koleje
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Obrazek 2.1. Konstrukéni a geometrické uspofddéni koleje [4]

Smér koleje v geometrické ose je pudorysny prumét stiedu pricnych spojnic pojizdé-
nych hran protilehlych kolejnicovych pasu [4].

Smeér kolejnicového pasu je pudorysny prumét pojizdéné hrany kolejnicového pasu [4].

Podélna vyska koleje v ose je bokorysny priumét stfedil spojnic temen hlav protileh-
Iych kolejnicovych past [4].

Podélnd vyska kolejnicového pasu je bokorysny primét temene kolejnicového pasu [4].

Rozchod koleje je nejmensi vzdalenost mezi kolmicemi ke spojnici temen kolejnico-
vych pastu dotykajicimi se boc¢nich pojizdénych ploch do maximélni hloubky az 14 mm
od spojnice temen kolejnicovych pasu [4].

Prevyseni koleje je vyskovy rozdil kolejnicovych past dany thlem, ktery svird spoj-
nice temen protilehlych kolejnicovych pasti a vodorovna rovina. Udava se délkou svislé
odvésny pravoihlého trojihelnika, jehoz prepona ma délku 1500 mm [4].



Zborceni koleje je zména prevyseni koleje na zvolené mérické zakladné, vyjadiena
hodnotou mm/m [4].

Stavebni, provozni a mezni provozni odchylky

Stavebni odchylka je odchylka od projektované nebo jmenovité hodnoty geometrické
veli¢iny pfi prejimce praci v koleji [4].

Provozni odchylka je odchylka od projektované nebo predepsané hodnoty geometrické
veli¢iny na provozované trati. Provozni odchylka je definoviana ve dvou stupnich — mez
sledovani a mez zasahu [4].

Mez sledovani je hodnota, pri jejimz prekroceni je tieba stav geometrickych parame-
tra koleje posoudit a vzit v tivahu pri planovani udrzovacich praci [4].

Mez zasahu je hodnota, pii jejimz prekroceni je treba provést udrzovaci prace tak,
aby pred pristi kontrolou nedoslo k prekroc¢eni mezni provozni odchylky [4].

Mezni provozni odchylka je odchylka od projektované nebo predepsané hodnoty ge-
ometrické veli¢iny na provozované trati, kterda nesmi byt prekrocena. Mezni provozni
odchylka je definovdna v jednom stupni — mez bezodkladného zésahu [4].

Mez bezodkladného zésahu je hodnota, pri jejimz prekroceni je nutné provést bezod-
kladné opatfeni k zajisténi bezpecnosti provozu [4].

Rychlostni pasma

Rychlostni pasmo je pasmo tratovych rychlosti rozhodné pro hodnoceni geometrické
kvality koleje. Urcujici charakteristikou pro rychlostni pdsmo je projektovana tratova
rychlost [4].

Rychlostni pdsma jsou rozlisena do Sesti skupin:

RPO < 60 km/h
60 km/h < RP1 <80 km/h
80 km/h < RP2 <120 km/h
120 km/h < RP3 < 160 km/h
160 km/h < RP4 < 230 km/h
230 km/h < RP5 < 300 km/h

Rozdéleni do rychlostnich pasem se vyuziva pro hodnoceni lokdlnich zdvad pomoci
stanoveni jednotlivych provoznich a meznich provoznich odchylek pro jednotliva rych-
lostni pasma. V tisekovém hodnoceni pomoci celkové zndmky kvality se rychlostni pasma
vyskytuji v podobé transformacnich koeficientt.

Vinové délky

Rozsah vlnovych délek je prostorova oblast zabrand slozkami parametru[4].
VlInové délky jsou uvazovany ve tiech rozsazich:
3m <Dl <25m
25m < D2 <70 m
70 m < D3 <150 m
Pro lepsi detekci kratkovinnych zavad je zavedeno pasmo DO:
1m<DO<5m
Parametry rozchod koleje, prevyseni koleje a zborceni koleje maji smysl v celém
pasmu vinovych délek [4].
Smeér koleje v geometrické ose a podélna vyska koleje v ose se vyhodnocuji ve vinovém
pasmu D2 pro RP3 az RP5 [4].
Smér kolejnicového pasu a podélna vyska kolejnicového pasu se vyhodnocuji ve vl-
novém pasmu D1 pro RP0 az RP5 [4].



I 2.3 Mérici prostredky

Meérici prostredky geometrickych parametrii koleje se rozdéluji z pohledu rozsahu za-
znamu dat na prostifedky s bodovym zdznamem a na prostiedky s kontinudlnim za-
znamem, rozdéleni z pohledu zatizeni koleje se déli na prostredky mérici bez zatizeni
a prostfedky mérici pod zatizenim [10].

Sprava zeleznic vyuziva pro méreni geometrickych parametri koleje s kontinudlnim
zdznamem métici viiz pro zelezniéni svrsek (MVZSv), méfici viiz pro Zelezniéni svrsek 2
(MVZSv2), méfici drezinu (MD), méfici drezinu 2 (EM100), malou méfici drezinu 1
(MMD.1), malou méfici drezinu 2 (MMD.2), méfici vozik KRAB (KRAB) a elektronické
pojizdné rozchodky [10].

Méfici vz pro zZelezniéni svrsek méri geometrické parametry koleje (rozchod, smér,
kiivost, prevysSeni, podélnou vysku koleje Zelezni¢niho svrsku), pfiény profil kolejnic
a porizuje Celni fotografii (kazdych 20m). Pouziva se na celostatnich tratich, korido-
rovych tratich, vybranych regiondlnich tratich (v>60km/h) a hlavnich prijezdnych
koleji v zelezni¢nich stanicich. Méreni je provadéno kontinudlné a bezkontaktné lase-
rem. Cetnost méfeni je 1 az 3krat za rok dle rychlostniho pasma [10].

Meéfici vuz pro zZelezni¢ni svrsek 2 méri geometrické parametry koleje, pri¢ny profil ko-
lejnic, mikrogeometrii kolejnic, prijezdny prifez véetné pricného profilu stérkového loze,
zrychleni na loziskovych domcich a potizuje ¢elni fotografii (kazdych 20 m). Pouziva se
na celostatnich tratich, koridorovych tratich a hlavnich prajezdnych koleji v zeleznic-
nich stanicich. Méfeni je provadéno kontinudlné a bezkontaktné optickymi jednotkami.
Cetnost méfeni je 1 az 3krat za rok dle rychlostniho pasma [10].

Méfici drezina méri geometrické parametry koleje (rozchod, smér, kfivost, prevyseni,
podélnou vysku koleje zelezni¢niho svrsku), pri¢ny profil kolejnic — ojeti koleje a potizuje
Celni fotografii (kazdych 20 m). Pouzivéa se na stani¢nich kolejich. Méfeni je provadéno
kontinualné a bezkontaktné laserem. Cetnost méfent je 1 az 2krat za rok dle rychlostniho
pasma [10].

Méfici drezina 2 (specidlni hnaci vozidlo pro diagnostiku zelezni¢niho svrsku) méri
geometrické parametry koleje (rozchod, smér, kiivost, prevyseni, podélnou vysku ko-
leje zZelezni¢niho svrsku), pricény profil kolejnic — ojeti koleje a pofizuje celni fotografii
(kazdych 20 m). Pouziva se na regionélnich tratich, mimofadné na celostétnich a v ze-
lezni¢nich stanicich na odboénych kolejich na regionalni traté. Méfeni je provadéno
kontinualné a bezkontaktné optickymi jednotkami. Cetnost méfeni je 1 az 2krat za rok
dle rychlostniho pasma [10].

Malé méftici dreziny méri geometrické parametry koleje (rozchod, smér, kfivost, pre-
vyseni, podélnou vysku koleje zelezni¢niho svrsku) a porizuji ¢elni fotografii (kazdych
20 m). Pouzivaji se na stani¢nich kolejich celostatnich trati véetné ptilehlych vyhybek.
Méfeni je provadéno kontaktné. Cetnost méfeni je jednou za 2, 3 nebo 5 let [10].

Méftici vozik KRAB méri geometrické parametry koleje (rozchod, smér, kiivost, pre-
vyseni, podélnou vysku koleje zelezniéniho svrsku). Méfeni je provadéno mechanickym
sniménim pomoci kontaktnich ¢idel [10].



Kapitola 3
Hodnoceni geometrickych parametri koleje

V prvni ¢asti kapitoly jsem se zabyval sumarizaci postupu na zakladé pristupu k vyhod-
nocoani mérenych dat. Existuje mnoho pristupt k vyhodnocovani kvality GPK a tento
prehled méa poslouzit k jejich porovnani. V druhé ¢asti kapitoly jsem se vénoval zpraco-
vani prehledu pouzivanych metod s cilem shroméazdit pouzivané postupy vyhodnocovani
kvality geometrické polohy koleje z Ceské republiky a zahrani¢i.

I 3.1 Principy metod hodnoceni

Metody zaloZzené na smérodatné odchylce

Smérodatna odchylka jednotlivych parametri je nejcastéji pouzivana metoda pro vy-
hodnoceni kvality GPK v Evropé. Vyhodnocovani smérodatné odchylky pro tdrzbu je
zpravidla provadéno na usecich délky 200 m, ale 1ze vyhodnocovat i na tsecich délky
1 km, popripadé v rozsahu celé trasy nebo celé sité. Stanovené tiseky mohou byt pevné
ur¢ené nebo klouzavé. Sledovanymi parametry jsou rozchod koleje, zborceni koleje,
stfedni hodnota rozchodu koleje na délce 100 m, podélné vysky kolejnicovych pasi,
podélna vyska koleje v ose, sméry kolejnicovych pasti a smér koleje v geometrické ose
koleje [8].

Obecny vypocet smérodatné odchylky:

S
SDO = n—1;xf

n — pocet méreni
x; — odchylka od stfednice

Metody zaloZené na hodnoceni lokalnich zavad

Hodnoceni lokalnich zédvad je pouzivano jak pro zjisténi rizika vykolejeni Zelezni¢niho
vozidla, tak pro vyhodnoceni kvality GPK. Sledovanymi parametry jsou rozchod koleje,
zborceni koleje, stifedni hodnota rozchodu koleje na délce 100 m, podélné vysky kolejni-
covych pasi, podélna vyska koleje v ose, sméry kolejnicovych past a smér koleje v ge-
ometrické ose koleje. Vyhodnoceni probihd pomoci stanovenych hodnot provozni (mez
sledovani, mez zdsahu) a mezni provozni odchylky (mez bezodkladného zasahu) [8].

Metody zaloZené na kombinaci parametri

Metody zalozené na kombinaci parametri se déli na kombinace smérodatnych odchy-
lek, smérodatné odchylky kombinaci parametri a metodu akcelerace hmotného bodu [8].

Metoda kombinace smérodatnych odchylek ma za cil vytvorit jeden parametr, kterym
Ize charakterizovat kvalitu GPK jednotlivych tsekt pro jednotliva rychlostni pasma. Pro
stanoveni se vyuziva odmocnina ze souctl ¢tverci kombinovanych parametri. Pro jed-
notlivé parametry jsou prifazeny vahové koeficienty. Tyto koeficienty lze ménit v zavis-
losti na uicelu daného hodnoceni. Vysledné hodnoty je mozno transformovat do bezroz-
mérného cisla reprezentujiciho kvalitu GPK bez nutnosti kategorizace do rychlostnich
pésem [8].



Obecny vypocet kombinované smérodatné odchylky:

KoSDO = w;SDO?

n
i—1
n — pocet méreni
w — vahy pro jednotlivé parametry
SDO — smérodatné odchylky jednotlivych parametru

Metoda smérodatnych odchylek kombinaci parametri se vyuziva v pripadé, kdy vy-
hodnoceni pomoci kombinace parametru poskytuje kvalitnéjsi vysledky v porovnéani
s vyhodnocovanim pouze jednotlivého parametru [8].
vozidla, ktery se pohybuje v ose zelezni¢ni trati. Bod se pohybuje maximélni povolenou
rychlosti pro dany tsek. Nedokonalosti Zelezni¢ni trati zptisobuji zrychleni ve vodorov-
ném a svislém sméru. K vyhodnoceni kvality GPK dochazi pomoci vektorového souctu
jednotlivych zrychleni [8].

Zrychleni ve sméru osy y:

a,=c- U"(ST(H — V. VK +2- (VK —v"))

Zrychleni ve sméru osy z:

a,=c (VK +VU-SK +2 (0?2 +VEK")

z

Praktické vyuzivani této metody prokazalo, Ze vzorce pro zrychleni Ize zjednodusit.
Zrychleni ve sméru osy y:

a :c‘v"(SiKN—i—z-(ViKW — "))

Y

Zrychleni ve sméru osy z:

—_—//
a,=c-v"VK

v — maximalni tratova rychlost
VK - vyska koleje
SK — smér koleje
n — exponent
¢ — koeficient
y — VL-VP
VL — vyska levého kolejnicového pasu
V P — vyska pravého kolejnicového pasu
d — délka spojnice temen kolejnicovych pasi
Vysledny hodnotici parametr zrychleni:

) 2
Ay, = 4/ ay + a3

a, — zrychleni ve sméru osy y
a, — zrychleni ve sméru osy z
Parametr zrychleni lze pouzit v absolutni hodnoté nebo jako smérodatnou odchylku.
Pro vyhodnocovani kvality GPK se doporucuje stanovovat parametr zrychleni na trato-
vych tsecich o délce 100 m [8].



Vyhodou metody akcelerace hmotného bodu je absence rychlostnich pasem z divodu
zavislosti vysledného zrychleni na tratové rychlosti, tudiz pro vétsi tratové rychlosti je
potreba dosahnout mensi miru nedokonalosti zelezni¢ni trati pri stejné hodnoté parame-
tru zrychleni. Pro stanoveni kvality GPK je tedy potfeba pouze jedna mezni hodnota
pro vsechny tratové rychlosti. Dalsimi vyhodami jsou nezavislost metody na vozidle
a lepsi korelace se silami kolo-kolejnice nez mezi GPK a silami kolo-kolejnice [8].

Metody zaloZené na odezvé vozidla

Analyza odezvy modelu vozidla popisuje vztah mezi kvalitou GPK a odezvami draz-
nich vozidel pfi rtznych rychlostech. Odezva vozidla je reprezentovana silami kolo-
-kolejnice a zrychlenim podvozku a karoserie drazniho vozidla. Metoda zohlednuje do-
pad na odezvu vozidla z divodu posloupnosti lokdlnich zavad, kombinaci zavad na
jednom misté a navrhové prvky zelezni¢nich trati. Pii pouziti této metody je tieba
dbat na konzistenci mezi doménou vinovych délek a frekvenénim pasmem odezvy vo-
zidla. Vystupem této metody jsou jednotlivé parametry jako smér koleje, vyska koleje
a zborceni koleje [8].

Analyzu lze provadét také primym mérenim odezvy vozidla. Metoda se nepouziva pro
urceni kvality GPK, ale jako indikdtor bezpecnosti a kvality jizdy. Pti vyuziti se méri
zrychleni podvozku a vozové skiiné v pricném a vertikalnim sméru. Lze také provést
meéteni sil kolo-kolejnice. Pro pfimé méreni je potieba vyuzivat vozidla, ktera se bézné
pouzivaji na posuzovanych tratich. Déle je potreba provadét méreni pri tratové rychlosti
s odchylkou +10 %, zohlednit stav povrchu kolejnice a zaznamenat polohu vozidla [8].

Metody zalozené na vykonové spektralni hustoté

Vykonova spektrilni hustota udéva energii signdlu ve vztahu k frekvenci pro dany
geometricky parametr koleje na urcitém useku Zeleznicéni trati [8].
Vykonova spektralni hustota se uréi podle vztahu:

S, = lim ~X(v)X(0)

A—00

A — vlnova délka
v — prislusnd prostorova frekvence
X(v) = LO:O x(\)e" ™A d)\ — Fourierova transformace x()\)
X(v) — komplexné sdruzené ¢islo X(v)

Vykonova spektralni hustota byva stanovovana pro tseky o délce 5 km s nejveétsi
moznou mirou homogenity daného tiseku z hlediska stavebniho uspotradani zZelezniéni
traté. Pro méfeni by mélo byt pouzito velké skdly vinovych délek. Vyhodou je lepsi
zohlednéni opakujicich se defektt (napriklad styky kolejnic) [8].

Znamky kvality Zeleznicnich trati

Zmamky kvality Zelezni¢nich trati jsou zavedeny z duvodu lepsi prehlednosti a na-
sledného jednodussiho vyhodnocovani. Vyuzivany jsou pro planovani a vyhodnocovani
udrzby spravecem infrastruktury, sledovani kvality Zelezni¢ni sité z duvodu smluvnich
zéavazku a pro navrh a provoz draznich vozidel [8].

Obecné déleni znamek kvality podle Cetnosti rozdéleni hodnot:

Znédmka 1 (Class A) — lepsi nez 10 %

Znémka 2 (Class B) — 10 % az 30 %
Znémka 3 (Class C) — 30 % az 70 %
Znéamka 4 (Class D) — 70 % az 90 %

Znamka 5 (Class E) — horsi nez 90 %
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Stanoveni jednotlivych znamek kvality probihd pro kazdé pfislusné rychlostni
pasmo [8].

I 3.2 Prehled pouzivanych metod hodnoceni

Znamka kvality

V Ceské republice Sprava zeleznic pouzivé pro vyhodnoceni geometrické kvality koleje
vypocet zalozeny na smérodatné odchylce jednotlivych méfenych parametra pro tseky
trati o délce 200 m. Sledovanymi parametry jsou rozchod koleje, smér koleje v ose,
prevyseni koleje a podélna vyska koleje v ose [10].

Vypocet smérodatné odchylky:

SDO =

n — pocet méreni
x; — odchylka od stfednice
Ze znalosti smérodatné odchylky se pomoci transformacni funkce uréi znamka kvality
jednotlivych parametri.
Vypocet znamky kvality:

ZK =6-(1—exp(—SDO™/b)

b — koeficient pro jednotlivé parametry a rychlostni pasma

m — koeficient pro jednotlivé parametry a rychlostni pasma
Nasledné je z nich stanovena celkova zndmka kvality vyuzitim hybridniho kritéria.
Vypocet celkové znamky kvality:

CZK = (k-max{(wgy - ZKgx + Wry - ZKgg), (Wpg - ZKpre + Wy e - ZKy i) })9

w — vahy pro jednotlivé parametry
k — koeficient pro rychlostni pdsma
q — koeficient pro rychlostni pasma
Urcena je téz celkovd zndmka podbijeni, kterd se od celkové znamky kvality lisi
nezahrnutim parametru rozchodu koleje do vypoctu.
Vypocet celkové znamky podbijeni:

ZP = (k-mar{(wsx - ZKgg), (Wpy - ZKppe + wy g - ZKyge) 1)1

w — vahy pro jednotlivé parametry
k — koeficient pro rychlostni pdsma
q — koeficient pro rychlostni pasma
Nevyhodou feseni uzivaného Spravou Zeleznic je vyskyt koeficientii, které znepre-
hlednuji vypocet a nereflektovani vétsi zavaznosti zaporné odchylky rozchodu koleje od
odchylky kladné.

Index kvality trati TUG_TQI

Index kvality trati TUG_TQI byl vyvinut na Technické univerzité ve Styrském
Hradci za ticelem eliminovat nedostatky existujicich metod vyhodnocovani kvality GPK.
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Postup vyhodnoceni pomoci TUG__TQI spociva v péti krocich. V prvnim kroku se
rozdéli signdl z méreni rozchodu koleje na kladné a zdporné hodnoty z duvodu odlisné
zavaznosti danych situaci. Dale jsou vSechny signdly normalizovany dle mezni hodnoty
jednotlivych parametri. Normalizace se provadi vydélenim naméfené hodnoty hodno-
tou mezni. Normalizaci se dosahne stavu, kdy neni tfeba vihovych indexti. Z norma-
lizovanych dat se urcuje fiktivni prostorova kiivka pro vSechny geometrické parametry
koleje [11].

Vypocet délky prostorové krivky:

L; = \/(xjﬂ — ;)% + (Yi(j41) — Yis)?
J

3

I
—

1 — parametr geometrie koleje
L,; — délka prostorové krivky parametru ¢
7 — index bodu méreni
m — pocet uvazovanych bodi méreni
x — poloha méreného bodu j
1— normalizovana hodnota parametru ¢ na pozici j
Vypocet indexu kvality pro jednotlivé parametry:

TQI, = (ﬂ —1)-108
Ly
TQI; — index kvality pro jednotlivé geometrické parametry koleje
L, — délka prostorové kiivky parametru ¢
L, — teoreticka délka méreného tseku
Vypocet celkového indexu kvality pro GPK:

TUG,QI =Y  TQI,
n

TUG QI — celkovy index kvality GPK
TQI, — index kvality pro jednotlivé geometrické parametry koleje
Vyhodou indexu kvality trati TUG_TQI je rozdéleni tseka zelezni¢nich trati do
plovoucich intervall, z ¢ehoz vychazi citlivéjsi kopirovani prubéhu namérenych hodnot
a tim lepsi indikace lokalnich zavad. Déle pak zapocitani zdporného rozchodu koleje
a nepritomnost vahovych koeficientt [11].

SD index

SD index je index zaloZzeny na stanoveni jednotlivych smérodatnych odchylek pro
parametry: vyska pravého kolejnicového pasu, vyska levého kolejnicového pasu, smér
pravého kolejnicového pasu, smér levého kolejnicového pasu, rozchod koleje, prevyseni
koleje a zborceni koleje. Tento index je nejpouzivanéjsi na svété (napt. Velkd Briténie,
Austrélie). Délky méfenych tratovych tseku se lisi dle stata [12].

Smérodatna odchylka jednotlivych parametrii:

1< _
0; = \/ Z(% —T;)?
n 4~

n — pocet métreni

z;; — hodnota méreni

T, — aritmeticky prameér
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Cinsky index kvality trati

Cinsky index kvality trati spo¢ivd v sumarizaci jednotlivych hodnot smérodatnych
odchylek pro parametry: vyska pravého kolejnicového pasu, vyska levého kolejnicového
pasu, smér pravého kolejnicového pasu, smér levého kolejnicového pasu, rozchod koleje,
prevyseni koleje a zborceni koleje. Index uvazuje délky tratovych tsekil na 200 m pro
konvené¢ni drahy a 500 m pro drédhy vysokorychlostni [12].

Smeérodatna odchylka jednotlivych parametrii:

1 & _
0; = \/ Z(% —7;)?
n <=

n — pocet méreni

z;; — hodnota méreni

T, — aritmeticky prameér

Cinsky index kvality trati:

7
TQI=) o,
i=1

0, — smérodatna odchylka jednotlivych parametri

Q Index

Q Index je index kvality trati pouzivany v Nizozemsku. Princip indexu spo¢ivé v po-
rovnani smérodatnych odchylek jednotlivych parametrii s jejich 80 percentilem na stup-
nici 0 az 10, pricemz se stoupajici hodnotou stoupd kvalita trati. Smérodatné odchylky
jsou pocitany pro tseky o délce 200 m a vyhodnoceni indexu probiha na tsecich délky
od 5 do 10 km [12].

Q Index:

N =10-0,675%/"

0, — smérodatna odchylka jednotlivych parametrii
089 — percentil 80 smérodatnych odchylek jednotlivych parametrt

P Index

P Index je systém vyhodnocovani kvality GPK pouzivany v Japonsku. Index je za-
lozen na poméru nameérenych hodnot s odchylkou vétsi nez £3 mm ku poctu vsech
namérenych hodnot v ramci jednoho tratového tseku o délce 100 nebo 500 m. Se stou-
pajici hodnotou indexu troven kvality GPK klesa [12].

CN Track quality Index

CN Track quality Index je pouzivany v Kanadé. Vyhodnoceni spocivd v pruméru
jednotlivych prepocitanych smérodatnych odchylek pro parametry: vyska pravého ko-
lejnicového pasu, vyska levého kolejnicového pasu, smér pravého kolejnicového pasu,
smér levého kolejnicového pasu, rozchod koleje a prevyseni koleje. Konstanta C zohled-
nuje typ zelezni¢ni trati. Se stoupajici hodnotou indexu stoupa kvalita GPK [12].
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CN Track quality Index:

TQI, = 1000 — C - o?
C — koeficient
o,; — smérodatna odchylka jednotlivych parametr
Yo, TR
TQI = ==

J Coefficient

J Coefficient je systém vyhodnocovani kvality GPK v Polsku. Index je zalozen na
prumeéru smérodatnych odchylek vysky koleje v ose, sméru koleje v ose, zborceni koleje
a rozchodu koleje se snizenim vahy smérodatné odchylky rozchodu koleje [13].

J Coefficient:

J=8D,+SD,+5D,+0,5-5D,
3,5
SD, — smérodatna odchylka vysky koleje v ose
SD,, — smérodatnd odchylka sméru koleje v ose

SD,, — smérodatna odchylka zborceni koleje
SD, — smérodatna odchylka rozchodu koleje

Track Roughness Index

Track Roughness Index je index pouzivany ve Spojenych statech americkych. Index
se stanovi jako prumeér druhych mocnin hodnot jednotlivych parametri. Urcovan je pro
vysku koleje v ose, smér koleje v ose, rozchod koleje a prevyseni koleje [12].

Track Roughness Index:

TRI; = Z?zl(wij)Q

n

z;; — hodnota méreni

n — pocet méreni

MDZ-A Number
Stanoveni ¢isla MDZ se zakladd na reakci vozidla na kvalitu GPK [11].
MDZ-A Number:

1
MDZ =c-

|

L

Az
V00N /(Av)? + (Ah + Aii)?

i=1

¢ — koeficient
L — délka tratového tseku
V — rychlost vozidla
Av’ — odchylka vysky koleje v ose
Ah — odchylka sméru koleje v ose
Aii — odchylka prevyseni koleje
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Kapitola 4
Navrh Gpravy koeficienti transformacni
funkce

V ramci prace jsem zpracoval dva datové soubory Spravy zeleznic. Soubor 1 obsahuje
starsi namérena data celé sité z roku 2019 a Soubor 2 obsahujici novéjsi namérena data
celé sité z roku 2024. Soubory obsahuji pro jednotlivé body méteni: identifikac¢ni tidaje,
hodnoty smérodatnych odchylek pro jednotlivé parametry (rozchod, smér, prevyseni
a vyska koleje), hodnoty znamky kvality pro jednotlivé parametry, celkovou zndmku
kvality a znamku podbijeni.

Soubor 1 obsahuje hodnoty pro RP0, RP1, RP2 a RP3. Soubor 2 obsahuje hodnoty
pro RP0O, RP1, RP2, RP3 a RP4. Hodnoty pro RP4 nebyly vyhodnocovany z divodu
nedostatku mérenych dat.

Vyhodnocovani dat se zaméruje na: vyhodnoceni souborti, ipravu koeficient pro
znamky kvality a porovnani znadmek kvality s CSN EN 13848-6.

Vyhodnoceni souborti spociva ve zjisténi podilu znamek kvality vétsich nez 4 a modti
hodnot jednotlivych parametri a RP. Déle je provedeno porovnéani s pozadavkem mit
pomér znamek kvality vétsich nez 4 20 % a modus 2,5. Pozadavek vychézi ze zadani
Spravy zeleznic. Déle jsou pro oba soubory vytvoreny histogramy SDO a ZK pro jednot-
livé parametry a RP. Histogramy ZK pro SK a VK obsahuji vyznacené limitni hodnoty
smérodatné odchylky dle CSN EN 13848-6.

Uprava koeficientt stavajici transformaéni funkce pro vipocet znamky kvality je za-
lozena na pozadavku umisténi nejcastéjsi hodnoty smérodatné odchylky do hodnoty
znamky kvality 2,5 a poméru hodnot se zndmkou kvality vétsi nez 4 na 20 %. Pro
tpravu koeficienti jsou pouzity hodnoty ze Souboru 2 vzhledem k vétsi aktudlnosti
dat.

Vysledkem je nasledujici soustava rovnic:

6- (1 —exp(—(Qys(SDO))™/b) = 4

6 (1 —exp(—(Mod(SDO))™/b) = 2,5

SDO — smérodatna odchylka pro jednotlivé parametry a RP
Qo s — kvantil 0,8
Mod — modus
m — neznama m
b — nezndmé b

Resenfm soustavy rovnic jsou odhady transformaénich koeficient b a m. Pro porov-
nani stavajicich a navrzenych transformacnich koeficientt jsou vytvoreny grafy pribéhi
transformacni funkce a tabulky kvantili odpovidajicich jednotlivym ZK.

Porovnéni s CSN EN 13848-6 spodiva v piepocteni limitnich meznich hodnot smé-
rodatné odchylky na ZK dle transformac¢ni funkce se stavajicimi i nové navrzenymi
koeficienty. Norma urcuje limitni smérodatné odchylky pouze pro smér a vysku koleje,
a proto jsou vyhodnocovany pouze tyto parametry.
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Statistické vystupy jsou zpracovany v programu R. Program R je volné dostupny
nastroj specializovany na pro statistické vypocty a vizualizaci dat. Vlastnosti R je exis-
tence velkého mnozstvi rozsirujicich balicki. Pro vykresleni grafi je pouzit balicek
ggplot2 [14] a pro FeSeni soustavy rovnic s nezndmymi v exponentu bali¢ek nlegslv [15].

14



Kapitola 5
Vyhodnoceni datovych souborii a navrh
koeficientu transformacni funkce

I 5.1 Vysledky zpracovani prvniho souboru

Hodnoty Souboru 1 obecné nespliiuji pozadavek na 20 % pomér zndmek vétsich nez 4.
Pro vSechny parametry a RP vychazi pomér mensi nez pozadovana hodnota. Nejvice
se tomuto pozadavku priblizuji hodnoty PK. Vétsina modu je mensi nez pozadovana
hodnota 2,5. Mody nejvice ptiblizujici se pozadavku jsou pro PK a RP4. Pro kompletni
porovnani poméru znamek vétsich nez 4 a modt souboru viz Tabulka 5.1; 5.2; 5.3; 5.4.
Histogramy SDO pro SK, PK a VK se o¢ekavanému normalnimu rozdéleni priblizuji ve
stfedu intervalu, na okrajich intervalu se od normality vzdaluji. Na histogramu SDO
RK 1ze pozorovat dva vrcholy, a tudiz rozdéleni neni normélni. Pro histogramy SDO
souboru viz Pfiloha B (Obrazek B.1; B.2; B.3; B.4). Pro histogramy ZK souboru viz
Piiloha B (Obrazek B.5; B.6; B.7; B.8).

RPO RP1 RP2 RP3

>4 (%) 8,18 3,53 2,45 2,88
modus 1,73 1,79 1,25 2,12

Tabulka 5.1. Soubor 1: Pomér znamek vétsich nez 4 a modus SK

RPO RP1 RP2 RP3

>4 (%) 3.92 3.92 3.29 5.79
modus 2,16 1,84 0,54 2,38

Tabulka 5.2. Soubor 1: Pomér znamek vétsich nez 4 a modus RK

RPO RP1 RP2 RP3

>4 (%) 1495 11,65 645 13,50
modus 2,81 251 1721 2,56

Tabulka 5.3. Soubor 1: Pomér zndmek vétsich nez 4 a modus PK

RPO RP1 RP2 RP3

>4 (%) 6,43 5,61 4,17 11,84
modus 2,87 2,25 1,28 1,96

Tabulka 5.4. Soubor 1: Pomér zndmek vétsich nez 4 a modus VK
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I 5.2 Vysledky zpracovani druhého souboru

Hodnoty Souboru 2 obecné nespliuji pozadavek na 20 % pomér znamek vétsich nez 4.
Pro vSechny parametry a RP vychézi pomér mensi nez pozadovana hodnota. Nejvice se
tomuto pozadavku priblizuji hodnoty PK a RP0. Vétsina modu je mensi nez pozadovana
hodnota 2,5. Mody nejvice ptiblizujici se pozadavku jsou pro PK a RP4. Pro kompletni
porovnani poméru zndmek vétsich nez 4 a modu souboru viz Tabulka 5.5; 5.6; 5.7; 5.8.
Histogramy SDO pro SK, PK a VK se o¢ekdvanému norméalnimu rozdéleni priblizuji ve
stfedu intervalu, na okrajich intervalu se od normality vzdaluji. Na histogramu SDO
RK Ize pozorovat dva vrcholy, a tudiz rozdéleni neni norméalni. Pro histogramy SDO
souboru viz Priloha B (Obrazek B.9; B.10; B.11; B.12). Pro histogramy ZK souboru
viz Pfiloha B(Obréazek B.13; B.14; B.15; B.16).

RPO RP1 RP2 RP3

>4 (%) 1341 7,02 526 723
modus 2,88 231 123 224

Tabulka 5.5. Soubor 2: Pomér znamek vétsich nez 4 a modus SK

RPO RP1 RP2 RP3

>4 (%) 5,25 4,27 3,76 6,63
modus 2,14 2,17 0,61 2,34

Tabulka 5.6. Soubor 2: Pomér znamek vétsich nez 4 a modus RK

RPO RP1 RP2 RP3

>4 (%) 17,55 13,69 7,34 15,21
modus 2,78 2,49 1,29 2,76

Tabulka 5.7. Soubor 2: Pomér znamek vétsich nez 4 a modus PK

RPO RP1 RP2 RP3

>4 (%) 11,79 9,84 7,09 15,99
modus 3,11 1,85 2,05 2,46

Tabulka 5.8. Soubor 2: Pomér zndmek vétsich nez 4 a modus VK
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I 5.3 Navrh koeficientii transformacni funkce

Navrzené koeficienty odpovidaji pozadavku na 20 % pomér zndmek vétsich nez 4 s od-
chylkou +0,60 % a pozadavku na mody v hodnoté ZK 2,5 s odchylkou +0,14. Pro
navrzené koeficienty viz Tabulka 5.9.

RP 0 0 1 1 2 2 3 3
m b m b m b m b

RK 1,827 2.913 2,493 2,984 0,658 1,049 1,926 0,288
SK 0,716 2.038 1,828 2,831 1,055 1,919 1,317 0,667
PK 1,916 4.567 1,858 3,330 0,797 1,251 1,499 0,676
VK 1,785 9,730 1,137 3,392 1,317 3,026 0,905 1,274

Tabulka 5.9. Navrh novych koeficientu

Na srovnani kvantili lze pozorovat priblizeni k pozadavku, aby pomér znamek vétsich
nez 4 byl 20 %. Jednim z dusledkt zmény koeficientii je vyrazné snizeni znamek kvality
mensich nez 1 v ur¢itych pripadech, predev§im pro rychlostni pasmo 3. Pro porovnéani
kvantilti odpovidajicich ZK pro stavajici a navrzené koeficienty viz Tabulka 5.10; 5.11;
5.12; 5.13; 5.14; 5.15; 5.16; 5.17.

ZK RPO RP1 RP2 RP3

<1 0,84 4,40 16,63 0,00
<2 2380 4041 54,36 14,86
<3 60,63 T7,17T 82,74 67,98
<4 8659 92,98 9474 92,77

Tabulka 5.10. Srovnani znamky kvality s kvantily pro SK dle stavajicich koeficientti

ZK RPO RP1 RP2 RP3

<1 0,00 8,76 0,05 0,01
<2 3,90 35,54 14,77 9,33
<3 39,29 62,43 45,82 48,46
<4 80,10 80,21 79,82 80,17

Tabulka 5.11. Srovnani znamky kvality s kvantily pro SK dle navrzenych koeficienti

ZK RPO RP1 RP2 RP3

<1 851 13,12 36,99 0,00
<2 33290 3927 5874 4,47
<3 7734 80,74 8557 81,04
<4 0475 9573 9624 93,37

Tabulka 5.12. Srovnani znamky kvality s kvantily pro RK dle stavajicich koeficientii
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7K RPO RP1 RP2 RP3
<1 9,78 16,36 0,00 0,05
<2 2535 34,07 0,36 8,78
<3 5650 60,15 388l 55,58
<4 7979 7982 79,76 79,40

Tabulka 5.13. Srovnani znamky kvality s kvantily pro RK dle navrzenych koeficienti

ZK RPO RP1 RP2 RP3
<1 3,05 6,65 10,87 0,00
<2 2239 31,77 47,26 2,92
<3 5230 62,06 7499 4871
<4 8245 8631 92,66 84,79

Tabulka 5.14. Srovnani znamky kvality s kvantily pro PK dle stdvajicich koeficienti

ZK RPO RP1 RP2 RP3
<1 10,04 10,61 0,00 0,04
<2 3222 33,79 517 15,73
<3 57,07 5864 41,99 53,89
<4 7990 8024 80,28 80,13

Tabulka 5.15. Srovnani znamky kvality s kvantily pro PK dle navrzenych koeficient

ZK RPO RP1 RP2 RP3
<1 7,99 8,04 14,35 0,00
<2 3274 3508 4503 8,64
<3 6385 6642 7327 4875
<4 8821 90,16 92,91 84,01

Tabulka 5.16. Srovnani znamky kvality s kvantily pro VK dle stavajicich koeficienti

ZK RPO RP1 RP2 RP3
<1 12,99 2,05 10,07 0,00
<2 3225 17,40 34,87 8,64
<3 5946 4654 5822 4555
<4 80,05 7993 7975 7991

Tabulka 5.17. Srovnani znamky kvality s kvantily pro VK dle navrzenych koeficienti

Na vykresleni prubéhu transformac¢ni funkce dle stavajicich a navrzenych koeficienti
lze pozorovat obecné zprisnéni transformace mezi smérodatnymi odchylkami a znam-
kami kvality. V nékterych ptipadech transformac¢ni funkce dle navrzenych koeficienti
vykazuje mirnéjsi prepocet v zac¢atku intervalu transformacni funkce, typicky pro nizsi

rychlostni pasma.
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5.3 Navrh koeficient( transformacni funkce

Na vykresleni priibéhu transformacni funkce pro rozchod koleje je patrné zptisnéni
transformace pomoci navrzenych koeficientti na vétsi ¢asti intervalu, predevsim pro vétsi
hodnoty smérodatné odchylky. Pro RP0O, RP1 a RP3 lze pozorovat mirnéjsi transformaci
na zacatku intervalu. Pro porovnani pribéhu transformacnich funkeci rozchodu koleje
se stavajicimi a navrzenymi koeficienty viz Obrazek 5.1.

Prabéh transformacni funkce RK pro RPO Prubéh transformacni funkce RK pro RP1
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Prubéh transformacni funkce RK pro RP2 Prubéh transformacni funkce RK pro RP3
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Obrazek 5.1. Transformacni funkce rozchodu koleje dle rychlostnich pasem
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5. Vyhodnoceni datovych soubort a navrh koeficienti transformacni funkce

Ze srovnani prubéhu transformacni funkce pro smér koleje vychazi pro RP0O, RP2
a RP3 dle navrzenych koeficient ptisnéjsi prevod v priubéhu celého intervalu. Pro RP1
je v zacatku intervalu transformace mirnéjsi nez pri pouziti stavajicich koeficientti. Pro
porovnani pribéhti transformacnich funkci sméru koleje se stavajicimi a navrzenymi
koeficienty viz Obrazek 5.2.

Prabéh transformacni funkce SK pro RPO Prubéh transformacni funkce SK pro RP1
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Obrazek 5.2. Transformacni funkce sméru koleje dle rychlostnich pasem
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5.3 Navrh koeficient( transformacni funkce

Na vykresleni pribéhu transformacni funkce pro prevyseni koleje pro RPO je v prvni
poloviné prevod dle navrzenych koeficientti mirnéjsi, v druhé poloviné prisnéjsi. Pro
RP1 a RP3 je transformace pfi pouziti navrzenych koeficienth mirnéjsi na zacatku
intervalu a prisnéjsi ve vétsi Casti konce intervalu. Pro RP2 je ptisnéjsi v prvni poloviné
intervalu. Pro porovnani pribéhu transformacnich funkci prevyseni koleje se stavajicimi
a navrzenymi koeficienty viz Obrazek 5.3.

Prubéh transformacéni funkce PK pro RPO Prubéh transformacni funkce PK pro RP1
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Obrazek 5.3. Transformacni funkce prevyseni koleje dle rychlostnich pasem
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5. Vyhodnoceni datovych soubort a navrh koeficienti transformacni funkce

Ze srovnani pribéhu transformacni funkce pro vysku koleje vychazi pro RP1, RP2
a RP3 dle navrzenych koeficientii prisnéjsi prevod v pribéhu celého intervalu. Pro RP0
je v zacatku intervalu transformace mirnéjsi nez pri pouziti stavajicich koeficientti. Pro
porovnani pribéht transformacnich funkei vysky koleje se stavajicimi a navrzenymi
koeficienty viz Obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4. Transformacni funkce vysky koleje dle rychlostnich pasem
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I 5.4 Srovnani meznich znamek kvality s €SN EN
13848-6

Piepoc¢tené limitni smérodatné odchylky uvedené v CSN EN 13848-6 na ZK podle
stavajicich koeficientt jsou pro VK ve vSech RP a pro SK RP1 mirnéjsi nez odpovidajici
ZK. Pro SK RP2 a SK RP3 jsou prepoctené limitni smérodatné odchylky piisnéjsi nez
ekvivalenty ZK. Piepocet dle navrzenych koeficientii fesi tento problém pro SK RP2,
pro SK RP3 dochéazi k pribliZzeni k pozadovanym hodnotam, ale stéle je ZK mirnéjsi
nez pirepoctené limitni smérodatné odchylky CSN EN 13848-6. Pro kompletni porovnani
prepoctenych limitnich hodnot SDO na ZK viz Tabulka 5.18; 5.19; 5.20; 5.21; 5.22; 5.23.

ZK SDO (mm) ZK — stavajici ZK — navrzené

1 0,90 1,60 1,52
2 1,25 7,71 2,47
3 1,95 3,25 4,19
4 2,70 4,11 5,32

Tabulka 5.18. Porovnani pfepoctenych limitnich hodnot SDO SK na ZK pro RP1 dle
stavajicich a navrzenych koeficientt

ZK SDO (mm) ZK — stavajici ZK — navrzené

1 0,50 0,93 1,99
2 0,70 1,43 2,63
3 1,05 2,30 3,52
4 1,45 3,20 4,27

Tabulka 5.19. Porovnani prepoctenych limitnich hodnot SDO SK na ZK pro RP2 dle
stavajicich a navrzenych koeficient

ZK SDO (mm) ZK — stavajici ZK — navrzené

1 0,45 2,20 2,45
2 0,55 2,58 2,97
3 0,75 3,25 3,85
4 1,00 3,90 4,66

Tabulka 5.20. Porovnani pfepoctenych limitnich hodnot SDO SK na ZK pro RP3 dle
stavajicich a navrzenych koeficientt

ZK SDO (mm) ZK — stavajici ZK — navrzené

1 1,25 1,29 1,90
2 1,75 1,92 2,56
3 2,75 3,08 3,64
4 3,75 4,01 4,41

Tabulka 5.21. Porovnédni prepoc¢tenych limitnich hodnot SDO VK na ZK pro RP1 dle
stavajicich a navrzenych koeficient
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ZK SDO (mm) ZK — stavajici ZK — navrzené

1 0,75 1,05 1,10
2 1,10 1,56 1,70
3 1,80 2,50 2,83
4 2,50 3,28 3,76

Tabulka 5.22. Porovnéani prepoc¢tenych limitnich hodnot SDO VK na ZK pro RP2 dle
stavajicich a navrzenych koeficient

ZK SDO (mm) ZK - stavajici ZK — navrzené

1 0,65 2,43 2,47
2 0,85 2,88 2,95
3 1,40 3,79 3,93
4 1,80 4,26 4,42

Tabulka 5.23. Porovnédni prepoctenych limitnich hodnot SDO VK na ZK pro RP3 dle
stavajicich a navrzenych koeficientti
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Kapitola 6
Zaveér

Prvni ¢ast analytické casti prace se zabyva obecné geometrickymi parametry koleje
z hlediska norem a predpisu, definovani parametri, provoznich odchylek, rychlostnich
péasem, vinovych délek a méficich prostiedki. Druhd ¢ast analytické ¢asti se zabyva hod-
nocenim geometrickych parametra koleje v oblasti principu metod hodnoceni a prehledu
konkrétnich pouzivanych metod hodnoceni v jednotlivych zemich.

V ramci vypocetni ¢asti byly statisticky zpracovany dva datové soubory odlisné v case
méreni hodnot. Soucasti zpracovani datovych soubort je vyhodnoceni poméru znamek
kvality vétsich nez 4, mody znamek kvality, histogramy hodnot smérodatnych odchy-
lek a hodnot znamek kvality. Vyhodnocovani probihalo pro kazdy méfeny parametr
a rychlostni pdsmo. Z novéjsiho datového souboru byl vytvoren navrh novych koefi-
cientii dle zadanych podminek, kterymi byly pomér zndmek kvality vétsich nez 4 na
20 % a umisténi modu smérodatnych odchylek do hodnoty znamky kvality 2,5. Navr-
zené koeficenty odpovidaji pozadavku na 20 % pomér znamek vétsich nez 4 s odchylkou
+0,60 % a pozadavku na mody v hodnoté ZK 2,5 s odchylkou +0,14. Pro srovnéni
stavajicich a navrzenych koeficientii byly vytvoreny jednotlivé pribéhy transformacni
funkce s obéma variantami koeficientti a také porovnani s prepoc¢itanymi hodnotami
smérodatné odchylky dle CSN EN 13848-6 dle stavajicich a navrzenych koeficientt.
Mezni hodnoty dle navrzenych koeficient jsou obecné ptisnéjsi nez urcené normou,
kromé mezni hodnoty vysky koleje pro rychlostni pasmo 2.

Navrhované reseni neresi problémy souvisejici s transformacni funkci. Transformacni
funkce nezohlednuje zaporné odchylky hodnot rozchodu koleje, které jsou z hlediska
Dalsi nevyhodou pouzivané transformacni funkce je pritomnost velké rady koeficienti
ruznych pro kazdy parametr a rychlostni pasmo. Pritomnost koeficient zneprehlednuje
vypocet. Koeficienty byly definovany pro datovy soubor z tehdejsi doby. Pozdéjsi vyvoj
datového souboru z diivodu obecného zlepseni geometrické kvality koleje v Ceské repub-
lice nenf reflektovan v hodnotach koeficientii. ReSenim pii podmince zachovani stavajici
transformacni funkce by bylo prepocitavani koeficientti po dané dobé nebo prepocita-
vani automatizovat. Nevyhodou zmén koeficienti by bylo zamezeni srovnani vysledki
v prubéhu c¢asu. Pri zachovani stévajici transformacni funkce je tedy potreba vyhod-
v prubéhu casu. Piipadna zména transformacni funkce, poptipadé systému vyhodno-
covani, by pri vhodné vybrané metodé mohla odstranit zavislost vypoc¢tu na mnozstvi
koeficienti. Nevyhodou by bylo preruseni historické navaznosti na soucasny systém vy-
hodnocovani kvality geometrickych parametrt koleje. Prepracovani metody by s sebou
neslo slozitost urceni podstaty vysledku vyhodnocovani dat, ktera by byla nedilnou
soucasti procesu. Urceni pozadovaného vystupu by meélo byt zdsadni pro cely proces
a samotny systém vyhodnocovani by mél byt navazan tak, aby jeho vystup co nejpres-
néji vystihoval myslenkovou podstatu celého vyhodnocovani.

Z mého pohledu je v budoucnu potfeba vyhodnotit, zda stavaci zpusob tsekového
hodnoceni kvality geometrické polohy koleje odpovida pozadavkim na vysledek. Mnoz-
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stvi moznosti s vyvojem mérici techniky nartista a do budoucna je potreba umét efek-
tivné a smysluplné vyhodnocovat namérend data. Aplikaci zptisobti vyhodnocovani nad
ramec stavajici transformacni funkce bych se rad vénoval v nasledujicich odbornych pra-
cich.
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Priloha A
Seznam zkratek
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SDO
SK
VK
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Geometrické parametry koleje
Prevyseni koleje

Rozchod koleje

Rychlostni pasmo

Smérodatna odchylka

Smér kolejnicového pasu

Podélna vyska kolejnicového pasu
Znamka kvality
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Piiloha B
Histogramy SDO a ZK
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Obrazek B.1. Soubor 1: Smérodatné odchylky rozchodu koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram SDO SK pro RPO
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Obrazek B.2. Soubor 1: Smérodatné odchylky sméru koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram SDO PK pro RPO
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Obrazek B.3. Soubor 1: Smérodatné odchylky prevyseni koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram SDO VK pro RPO
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Histogram ZK RK pro RPO
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Obrazek B.5. Soubor 1: Histogramy znamek kvality rozchodu koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram ZK SK pro RPO
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Obrazek B.6. Soubor 1: Histogramy znamek kvality sméru koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram ZK PK pro RPO
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Histogram ZK VK pro RPO
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Obrazek B.8. Soubor 1: Histogramy znamek kvality vysky koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram SDO RK pro RPO
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Obrazek B.9. Soubor 2: Smérodatné odchylky rozchodu koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram SDO SK pro RPO
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Obrazek B.10. Soubor 2: Smérodatné odchylky sméru koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram SDO PK pro RPO
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Obrazek B.11. Soubor 2: Smérodatné odchylky prevyseni koleje dle rychlostnich pasem
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Histogram SDO VK pro RPO
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Obrazek B.12. Soubor 2: Smérodatné odchylky vysky koleje dle rychlostnich pasem

42



Histogram ZK RK pro RPO
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Obrazek B.13. Soubor 2: Histogramy znamek kvality rozchodu koleje dle rychlostnich pa-
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Histogram ZK SK pro RPO
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Histogram ZK PK pro RPO
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Histogram ZK VK pro RPO
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