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UVOoD

Vlivem provozu dochazi k opotiebovani a poskozovani kolejnic [1]. Dale se
zvySujici se rychlosti kolejovych vozidel, s vy$§Sim zatizenim trati, a predevSim
v okoli spadovych center (mést) s vyssi frekvenci spojti se do popiedi zaymu spravca
trati dostavaji vady, které se diive nevyskytovaly v takové hojné mife nebo nebyly
brany jako vyznamné zpohledu omezeni provozuschopnosti trati. Spravce
infrastruktury bude logicky vétsi pozornost vénovat vadam a porucham, které snizuji
bezpecnost provozu (napf. vyboceni koleje) nebo vadam a porucham, jez nejsou-li
vCas odstranény, mohou se ¢asem projevit mnohem zavaznéji (napt. z vady typu
head-check se mize vyvinout lom kolejnice). Postupem ¢asu jsou vSak na spravce
trati kladeny i dal$i pozadavky. Jednd se piedevsim o0 eliminaci nebo redukci
negativnich vliva traté na svoje okoli. Tyto vlivy se nejCastéji projevuji zvysenou
hlu¢nosti nebo pienosem vibraci pii prijezdu draznich vozidel.

Jednim ze zdroji hluku na zelezni¢ni dopravni cesté jsou vlnovité deformace
pojizdéné plochy hlavy kolejnice. Konkrétné v obloucich malych poloméra (300 m
a méng&) se vyskytuji vady oznacované jako skluzové viny.

Skluzoveé vlny, patiici do skupiny kratkych vln, jsou vlnovité nerovnosti
na pojizdéné plose, jejichz vyvySeniny maji rozte¢ mezi 8 a 30 cm. Jejich hloubka se
pohybuje mezi 0,1 a 1,2 mm. VyvySeniny i prohlubné vypadaji stejnomérné svétle.
Vyskytuji se predevSim na vnitinim kolejnicovém pasu smérovych oblouki
s polomérem mensim nez 600 m, piipadné 700 m [2, 3].
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Obr. 1 Skluzové viny v Babicich nad Svitavou

Traté¢ se skluzovymi vlnami nebo vinkovitosti vyzaduji Castéj$i a nakladnégjsi
udrzbu (brouseni, vyménu kolejnic atd.). Vyluky spojené s pracemi na tratich jsou



negativné vnimany nejen cestujici vetejnosti, ale 1 dopravci, kdy na rozdil od silni¢ni
vzdy moZné zajistit objizdné trasy.

Skluzové viny se objevuji nejen na Zelezni¢nich tratich vcéetné metra, ale 1
na tratich tramvajovych.

Z vyse uvedenych divodi je velice dalezitd nejen prevence vzniku a rychlého
rozvoje vad, ale imoznost dlouhodobého planovani (vyluky, 0Gdrzba, finance)
na zéklad¢ predpovédi chovani vad. Aby bylo mozZzné ptedpovédét chovani urcité
vady ¢1 zhorSovani stavu traté, je nutné znat, jakym zplsobem a jak rychle se dana
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ke sledovani rychlosti rozvoje skluzovych vin a popsani rychlosti rozvoje.

1 SOUCASNY STAV POZNANI
1.1 VADY KOLEJNIC

Nejen z diivodu statistickych, ale pfevazné z technickych a praktickych divodu je
nutné vady kolejnic jednotné a jednoznaéné zattidit.

Nazvoslovi vad kolejnic je uvedeno v predpisech SZDC S 67 [4], IRS 70712 Rail
defects [5] a knize Brouseni kolejnic [3].

1.1.1 Zatridéni vady dle standardi

K tomuto Glelu slouzi v Ceské republice piedpis SZDC S 67 Vady a lomy
kolejnic [4], kde je pod c¢iselnym kdédem 2201 D uvedena vada ,,vInkovitost
kolejnice* (délka vinek 3 az 10 cm) spolu se ,,skluzovymi vinami* (délka vin 10 az
30 cm) [4].

Ciselné kédy vinkovitost dle piedpisu S 67

2201 D Vlinkovitost kolejnice a skluzové viny
2202 D (C) Vlnovita deformace (dlouhé viny)

Funke v [3] (v Ceském piekladu) popisuje obé vady zvlast, pficemz vinkovitost
nazyva vinky a skluzové viny kratkymi vinami. Zaroven jako hrani¢ni vinovou
délku uvadi shodné jako Esveld [2] 8 cm. Tohoto déleni se drzi i dokument
Mezinarodni zelezni¢ni unie IRS 70712 Rail defects [5], ktery rozdéluje vadu 2201
(dle [4]) na ,,short-pitch corrugation® (délka vinek 3 az 8 cm, zatfidéni vady 2201)
a na ,,long-pitch corrugation (délka vin 8 az 30 cm, zatfidéni vady 2202).

Ciselné kody vinkovitost dle piedpisu IRS 70712:

2201 Short-pitch corrugation
2202 Long-pitch corrugation



Ptedpis Mezinarodni Zelezni¢ni unie IRS 70712 Rail defects [5] souCasné dale
nema kategorii Vlnovitou deformaci (dlouhé viny) z [4]. Pro potieby této prace jsou
proto jako ,,vinovité deformace* v piipad¢ potieby souhrnné¢ oznafovany vSechny
vyse uvedené vady.

Zatiidéni dle CSN EN 13231-3 Zelezniéni aplikace - Kolej - Prejimka praci -
Cast 3: Piejimka reprofilace kolejnic v koleji
Tteti moZnosti je déleni dle vinové délky vin, tak jak je zaznamenava a dle normy
CSN EN 13231-3 [6] vyhodnocuje napt. Centrum telematiky a diagnostiky (dale jen
CTD):
e 10-30 mm: povrchové vady, kolejnicové styky;
e 30-100 mm: povrchové vady, kolejnicové styky, opotfebeni kolejnic
brzdénim;
e 100-300 mm: skluzové viny (vinkovitost zeyména na vnitinich kolejnicich
Vv obloucich);
e 300-1000 mm: zpravidla vady kolejnic z vyroby ¢i rovnani.
Pasma byvaji oznacovana jako D1 (10-30 mm), D2 (30-100 mm), D3 (100-
300 mm) a D4 (300-1000 mm).

1.1.2 Skluzové viny (kratké viny)

Kratké viny jsou vlnovité nerovnosti na pojizdéné plose, jejichz vyvySeniny maji
rozte¢ 8 az 30 cm [3], dle jinych publikaci [7, 8] 3 az 30 cm. Jejich hloubka se
pohybuje mezi 0,1 a 1,2 mm. VyvySeniny 1 prohlubné vypadaji stejnomérné svétle.

Vyskytuji se hlavné na vnitinim kolejnicovém péasu smérovych obloukt
S polomérem mensim nez 600, ptipadné 700 m.

Pro znamou pficinu vzniku (prokluzu kol dvojkoli pfi jizd€ vozidla obloukem) se
nazyvaji skluzovymi vlnami. [3]

1.1.3 Dalsi souvisejici vady

Ve vétsiné piipadi je vyskyt skluzovych vin provazen dal§imi vadami. Mezi tyto
vady patfi:

e poskozené podkladnice a podlozky pod patu kolejnice;

prazce s pti¢nymi trhlinami;
chybgjici casti upevneéni;
prasklé svérky a vrtule;
obrousené kamenivo za hlavami prazct atd.



Obr. 2 Vlevo obrousené kamenivo, vpravo chybéjici upevnéni a ulomend svérka, foto doc. Ing. Otto Pldsek, Ph.D.

1.2 TEORETICKY ZAKLAD POPISUJICI VZNIK SKLUZOVYCH VLN
Definice

Pojmem skluz je pro potieby této prace chapan rozdil mezi obvodovou rychlosti
kola a vlastni rychlosti vozidla.

Skluz je mozno zjednoduSené dale rozdélit na prokluz a smyk. V piipadé
prokluzu je obvodové rychlost kola vétsi nez vlastni rychlost vozidla a v ptipadé
smyku je obvodova rychlost niz§i nez rychlost vozidla.

Ujeta draha
Pro zjednoduseni je dale uvazovano pouze s dvojkolim bez vazby na podvozek ¢i
celé vozidlo.

Pii jizd¢ obloukem z profilu A do profilu B (Obr. 3) musi urazit vnitini a vné&jsi
kolo népravy rozdilnou vzdalenost.

Obr. 3 Geometrie pohybu dvojkoli podle[7]



Rozdil polomérnu stycnych kruZnic

3 s=1500

Obr. 4 Rozdil okamZitych poloméri valeni kol pfi pricném posunuti dvojkoli

Z Obr. 4 1ze vyvodit pfi kuzelovitém jizdnim obryse nasledujici vztahy

.=1+Ar (1)
n=1r—Ar (2)
Ar =yy 3)

kde funkce Ar je ,rozdil okamzitého polomeru valeni jednoho kola dvojkoli

a okamzitého polomeéu valeni druhého kola dvojkoli pri pricném posunuti dvojkoli
v koleji. “ [9]

Kriticky polomér oblouku

Polomér Ry,.;; pfedstavuje nejmensi mozny polomér oblouku, pii kterém se muize
dvojkoli pohybovat obloukem pfi jednoduchém valeni.

Za ptedpokladu, ze s = 1500 mm, r = 460 mm, y = 0,05 (1:20), y = 11 mm
(pf1 yjmenovitém rozchodu koleje 1435 mm a novém jizdnim obrysu, kdy se dvojkoli
pti¢né posune z 0sy koleje na jednu stranu 0 5,5 mm) je pak Ryt rovno 627,3 m.
Pojede-li dvojkoli obloukem o poloméru mensim, nez je Kriticky polomér Ry, 0bé
kola se pootoCi o shodny uhel ¢, ale kazd¢ kolo je nuceno urazit jinou vzdalenost
a,.v obloucich s mensim polomerem pak kuzelovitost kola neplni svoji funkci* [9]
a dochazi ke skluzu jednoho (nejcastéji vnitiniho) kola, nebot’ v idealnim piipadé
vnitini kolo plni pouze funkci nosnou, kdezto vnéjsi kolo navic 1 funkci vodici a ma
tak vétsi kontaktni plochu s kolejnici.

Mechanismus fixace vady

Dle [10] je na pocatku kolejnice bez vinovitych deformaci pojizdéné plochy hlavy
kolejnice, avSak s poc¢ate¢nimi nerovnostmi. Tyto nerovnosti v kombinaci s dalsimi
faktory jako trakce, skluz, tfeni na kontaktu kolo-kolejnice vytvaii dynamicka
zatiZeni, ktera zpusobuji pocate¢ni poskozeni a deformace urcit¢ho druhu, které jsou
spojeny se zménami v krystalické struktufe v oceli [11] (zvySenim hustoty krystal{)
coz vede k lokalnimu zvySeni tvrdosti oceli. Za predpokladu, ze po koleji projede
dostatecné mnoZzstvi vlakii podobné konstrukce a podobnou rychlosti, dojde
k zafixovani vady v daném misté. Tato vada pii prijezdech dalSich vlakd je
spoustécem dal$iho cyklu procesu poSkozeni.



Rozjezdové sily, brzdné
sily, adheze apod.

Pocatecni l Dynamické
profil i } zatizeni
N _ | Fixaéni mechanismus N
: : vinové délky -
Zmeéna | i
profilu Mechzimsm}ls pa—
opotiebeni

Obr. 5 Mechanismus fixace vady [10]

1.3 STAVAJICI ZPUSOBY SBERU, ZPRACOVANI A
VYHODNOCOVANI{ DAT

1.3.1 Sbér dat

»Pro zajistéeni provozuschopnosti drahy a bezpecnosti drazni dopravy se
provadeji pravidelné prohlidky a mereni staveb drah.” [12] Casové intervaly

prohlidek a méfeni jsou uvedeny ve vyhlasce 177/1995 Sh. [12] a v piedpisu S2/3

[13]. Na vsech trati se tak alespon jednou za rok uskute¢ni méfeni. Na koridorovych
tratich se béhem roku uskute¢ni 3 méteni.

1.3.2 Diagnostické prostiedky

Mérict pristroje

Pro méteni konkrétniho mista 1ze pouzit napt. ocelové pravitko, Poschiv pfistroj
nebo pristroj Cemafer [3].

Meévici zavizeni

Pro lokalni méfeni se v Ceské republice pouZivaji napt. zafizeni Salamander II
nebo Gekon.

V soucasnosti se nejcastéji jednd o laserové bezkontaktni métici pfistroje pracujici
na principu mikrotétivové geometrie.

, C1 sus

Obr. 6 Princip tétiv u zafizeni Salamander [14]
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Voziky jsou vybaveny bezkontaktnimi laserovymi senzory. Princip méfeni je
zalozen na snimani plochy hlavy kolejnice skenovdnim svételného paprsku.
Svételny paprsek, generovany laserem, vytvaii svételny bod, jehoZ poloha je
snimana kamerou. Z naskenovaného obrazu je pomoci pocitaového zpracovani
zméfena vzdalenost povrchu oznaceného svételnou teckou. Méfeni se provadi na
dvou tétivach (kratké a dlouhé). Napi. u zafizeni Salamander (Obr. 6) je kratka
zékladna urcena senzory oc¢islované qR1, qR2, qR3. Dlouh4 zakladna je ddna rozteci
voziku cl + ¢2. [14]

Meévici vozidla

Pro méieni vlnovitych deformaci pojizdéné plochy hlavy kolejnice delSich usekt
se pouzivaji kolejova vozidla od malych piivésnych, pfes méfici dreziny az
po samostatné vozy ¢i vozidla s vlastnim pohonem. Z moznych snimact, které
mohou pracovat nainduktivnim, odporovém, kapacitnim, piezoelektrickém,
optoelektrickém nebo jiném principu.

Princip méficiho systému méficiho vozu pro Zelezni¢ni svrSek je podobny jako
U méficich zafizeni a je taktéz vybaven bezkontaktnimi laserovymi senzory. Oproti
meficim zafizenim je zde osvétlena celd Sife pojizdéné plochy hlavy kolejnice,
kterou snimad kamera. Nasledné systém automaticky vybira méfenou stopu, coz je
nezbytné vzhledem ke konstrukci vozu, resp. k jeho délce, a pfi¢nym posuntim
m¢éfici jednotky vici kolejnici pti jizde obloukem.

Obr. 7 Priklad nejcastéjsiho zplsobu méreni na méricim vozidle — pfimou bezkontaktni metodou: Systém pouZiva
pro méreni na kolejnicovém pdsu Ctyri lasery a kamery vytvarejici Ctyri optické asymetrické tétivy. [15]

1.3.3 Zpracovani dat

Zakladem zpracovani dat je vypocet vzepéti nad tétivou dle Obr. 8, kde
podle konstrukce zafizeni y(X-c1), y(X) a y(x+c2) piedstavuji hodnoty odectené tiemi
snimaci nebo jednim snimacem a dvéma zndmymi hodnotami (konstrukce miize byt
u riznych zafizeni v detailech rozdilna, avSak zakladni princip byva zachovany).
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yix)

y{(x+C2)

yix-C1)

e
A 4

0 x-C1 X x+C2 X

Obr. 8 Princip vypoctu vzepéti nad tétivou [14]

M¢fici jednotka vypocitdva vzepéti nad tzv. kratkou a dlouhou tétivou

podle vzorce:
c2 cl
Z(x} - y(x} N [Cl+62 cl+r:2y(x + 62)]' (4)

Kratka tétiva je uzita pro pasma D1, D2 a D3, dlouha pro pasmo DA4.

Z hodnot z(x) jsou nasledné sestaveny tzv. ,,zakladni profily* (nékdy nespravné
nazyvan¢ jako ,kratka a dlouha tétiva®). Na tyto zakladni profily je aplikovan
,profilovy filtr (kdy se podle [6] jednd o ,.elektronicky pristroj nebo zpracovani
signalu separujici profily do dlouhovinnych a kratkovinnych sloZek nebo slozek
uvniti- specifikovaného vinového pasma‘) pomoci FFT. Vysledkem jsou Ctyfi
Hfltrované profily* reprezentujici Ctyfi vlnovd pasma D1 az D4 (n¢kdy nazyvané
jako “‘surface®).

Nasledn¢ je pro kazde¢ vinové pasmo vypocitano procento piekroceni hodnot
$picka-$picka podle CSN EN 13231-3 [6] ptilohy C.1. za vyuziti hodnot z Tab. 1.

y(x —cl) +

Y

Obr. 9 Vybér hodnot pro vypocet procenta prekroceni Spicka-Spicka [6]

Tab. 1 Kritéria pro prejimku pro mez Spicka-spicka [6]

Rozsah vinovych délek [mm] 10-30 30-100 | 100-300 |300-1000
Mezni hodnoty $picka-Spicka [mm] | +0,010 +0,010 +0,015 +0,075

Zpracovani dat syst¢tmem M¢ficiho vozu pro Zeleznicni svrSek je mirné odlisné
od vySe uvedeného postupu. Dlvody jsou jiné primarni funkce (diagnostické
S dlouhymi méfenymi useky), kvantitativni (velké mnoZzstvi dat) a vyrazné vyssi
provozni rychlosti (bézné méfeny traté s rychlosti 160 km.h™). A¢koliv systém mé&fi
kolejnici také po 5 mm, pfi zpracovani jsou data dale odesilana v datovych paketech
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do pocitace po 25 cm a porovnavanim paketd mezi sebou dochazi k vyhlazeni
vystupniho profilu na tzv. kvantovany profil s délkou stupné 1 m.

1.4 STAVAJICI ZPUSOBY ODSTRANOVANI A POTLACOVANI
SKLUZOVYCH VLN

Pro odstranéni vinkovitosti se stejné jako pro vétSinu vad hlav kolejnic, kromé
vymény samotnych kolejnic, pouzivaji technologie, které lze souhrnné nazvat
,,opracovani nebo ,,oprava pojizdénych ploch kolejnic* [16] — brouseni, hoblovani
a frézovani.

Principem brouseni je umélé zvySeni ojeti kolejnic tak, aby nedoslo k vadam
Z kontaktniho namahani. Piipadnd vada odstranénd jiz v pocatecni fazi rozvoje se

nemiize dale rozvijet a dochazi tim k prodlouzeni Zivotnosti kolejnic, jak ukazuje
Obr. 10.

Projeta provozni zatéz [mil. hrt]

Hloubka pod pojizdénou
plochou kolejnice [mm]

"Magicky" pomér ojeti —_——
Rozvoj trhlin pfi preventivnim brouseni =
Rozvoj trhlin bez preventivniho brougeni ———

Obr. 10 Princip preventivniho brouseni, uvedené hodnoty projeté zdtéZe jsou orientacni [17]
Mezi dalsi opatfeni patii predevsim preventivni opatieni:
e Asymetrické tvary profilu kolejnic
Kolejnicové oceli s vyssi otéruvzdornosti
Mazniky
Zpruznéni jizdni drahy
Pojezdy vozidel
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem disertac¢ni prace je rozvoj metod sledovani rozvoje skluzovych vin
v ¢ase s moznosti predikce dalSiho vyvoje. Pokud by mél spravce infrastruktury
k dispozici nastroj, jenz by na zaklad¢ vyvoje stavajiciho stavu umoznil planovat
udrzbu, opravné prace a vylukovou ¢innost, doSlo by k minimalizaci vlivu téchto
zé4sahi na provoz a k mensimu vlivu traté na okoli, naptiklad ve formé niz8i hlukové
zatéze. Vybérem spravného zasahu by dale doSlo ke snizeni finan¢ni ndrocCnosti
a zvyseni spolehlivosti Zelezni¢ni dopravy.

Je proto nutné nalézt takové parametry, které je potieba sledovat pro moznost
vykresleni kfivek rozvoje skluzovych vin. Parametry 1ze rozdélit do tii skupin:

e Infrastruktura;
e Vozidla;
e Doprava.

Vsechny tti skupiny dohromady tvofti jeden celek a propojenou soustavu. Nelze se
tak zabyvat pouze jednou jeho Casti, nebot’ zména vlastnosti jedné Casti miize
vyvolat zménu vlastnosti v jin¢ ¢asti nebo dokonce vlastnosti zcela nove.

Pro nalezeni hlavniho cile byly stanoveny dil¢i cile prace

e zpracovani stavajicich dat z uskute¢nénych méfeni;
e zpracovani informaci z pasportil trati, vylukové c¢innosti a udrzbovych
praci;
nalezeni vhodnych parametrt trati pro sledovani;
vyhodnoceni méfitelnosti jednotlivych parametr;
vyhodnoceni dlouhodobé¢ sledovatelnosti jednotlivych parametri;
posouzeni zpuisobu hodnoceni dat (mnoZstvi, zpracovani);
navrzeni zpiisobu méfeni a sledovani parametri;
navrh (alternativniho) feSeni ovlivnitelnym parametrem.
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3 METODIKA VYZKUMNE CINNOSTI
3.1.1 Teoreticky uvod

Ackoliv eXistuji postupy a metodiky pro méfeni mikrogeometrie kolejnic, v drtivé
vetsingé piipadd se jednd o praktické (Casto zjednoduSené) aplikace pro zdznam
a ptipadné zpracovani velkého mnozstvi dat, pfipadné pro ,,Piejimku reprofilace
kolejnic* [6]. Jednotliva data byvaji zpracovadvana az na zékladé pozadavka napf.
spravcu trati.

Pro potieby problematiky skluzovych vin je nutné hledat vlastni postupy
a metodiky sledovani, nebot’ praktické aplikace mnohdy nepopisuji a nesleduji
potiebné parametry.

Diserta¢ni prace Se z propojené soustavy Infrastruktura-vozidla-doprava zabyva
predevsim infrastrukturou. Na parametry ovlivitujici rozvoj skluzovych vin lze
nahlizet ve dvou rovinach:

e sledované vs. nesledované;
e ovlivnitelné vs. neovlivnitelné.

Napftiklad polomér oblouku je parametr sledovany, avSak v drtivé vétSin€ piipadi
neovlivnitelny. Oproti tomu rychlost draznich vozidel je parametr ovlivnitelny,
ovSem doposud systematicky nesledovany ve vztahu ke skluzovym vinam.

Metodika popsana v této praci koresponduje s [18].

3.1.2 Vybér useku

Ve spolupraci s tehdejsi Spravou Zelezni¢ni dopravni cesty s. 0., dnes Spravou
zeleznic, s. 0. byly vytipovany vhodné tiseky pro sledovani skluzovych vin typické
vyraznym projevem této vady. Dal§imi kritérii ovlivigjici vybér byly shodné nebo
alesponl podobné zndmé parametry a vlastnosti oblouktli, mezi které patfi:

e poloméry obloukt;
e prevySeni koleje;
e dopravni zatiZeni.

Nasledné probéhlo vyhodnoceni dostupnych dat k jednotlivym tsekim. Nékresné
ptehledy Zelezni¢niho svrsku, které slouzily jako prvotni zdroj informace o usecich,
nejsou vzdy aktualni a nezaznamendvaji posledni uskute¢néné prace na tratich.

Pro praktické geografické rozliSeni a organizaci jednotlivych méfeni byly
zavedeny pojmy tsek a méfici misto. Usekem je myslena geografickd oblast nebo
Cast traté, pticemz se nejcastéji jedna o konkrétni oblouk €1 oblouky a tisek miize byt
slozen z vice méticich mist. Méficim mistem je pak ¢ast konkrétni koleje, ve které
bylo provedeno méfeni a je definovano cislem koleje, za¢atkem a koncem méteni
vztaZzenych k pevnym bodiim. Jednotliva méfici mista se mohou piekryvat.

Monitorované useky Zelezni¢nich drah:

e Havlicktv Brod;
e Hady, Bilovice, Babice;
e Velky Osek — odb. Kanin;
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e Vyskov.
VétSina Gseku trati je dvoukolejnych, a proto je mozné provadét porovnani dvou
mist v jedné koleji, nebo jedno misto v kazdé koleji napt. v zdjmovém oblouku.

Tab. 2 Tabulka méricich mist

Usek Trat | Oznaceni | Kolej Staniceni Polomér |Prevyseni
C. mista [km] [m] [mm]
Adamov 326 | AD1.1 1 169,800-170,050 354 146
Babice 396 BS1.1 1 168,715-168,754 378 100
BS1.2 1 168,985-169,082 375 140
Bilovice 396 BV1.1 1 166,745-166,779 275 130
BV1.2 1 166,955-166,990 302 130
HAL.1 1 161,733-161,913 283 123
Hady 396 HAL1.2 1 162,750-162,792 261 123
HAL.3 1 162,792-162,865 261 123
HAL1.4 1 162,865-162,910 261 123
HB1.1 1 | 224,583-224,607 258 43
HB1.2 1 | 224,943-224,967 288 139
Havl.Brod | 502 ™ HB5 1 | 2 [224,583224,607 | 266 65
HB2.2 2 | 224,943-224,967 284 139
Velky Osek | 505 | VOL1.1 1 1,330-1,400 305 91
Vyskov 315 VY11 1 48,272-48,289 572 113

Pro spravné pochopeni rozvoje skluzovych vin je dilezité sledovat i dalsi vlivy
vstupujici do procesu rozvoje. Samostatnou kapitolou miize byt skladba jednotlivych
vlakli, nebot’ na nékterych usecich je skladba neménna, a na jinych tusecich je
skladba souprav velice rtznoroda. Naptiklad v okoli velkych spadovych center
pfevazuje ptiméstska osobni doprava.

I pfes veskerou snahu nebudou porovnavané oblouky nikdy dokonale shodné.
Proto byla z vyse uvedenych diivodi z jednotlivych usekl vybirana kratka meéfici
mista delek v fadech desitek metrli a aZz na vyjimky se na Usecich naléza vice
méficich mist umoziujicich alespont porovnavani v ramci jednoho tseku ¢i Usekd,
jsou-li na jedné trati. Timto odpada pravé rGznoroda skladba provozovanych
souprav vlakil v ramci jednotlivych useki, ¢imz dochazi k eliminaci vlivu interakce
konkrétniho jizdniho obrysu kola — tvaru kolejnice a konstrukce vozidel. Konkrétni
mefici mista byla volena dle piredpokladu ovliviiovani vzniku a rozvoje skluzovych
vin krom¢& smérovych parametrii vedeni trati 1 samotnou konstrukci Zelezni¢niho
svrsku (skladba konstrukce Zelezni¢niho svrsku véetné vlivu jinych doposud
zkouSenych konstrukéni prvkit — napf. zpruzné€né systémy upevnéni kolejnic
na prazci, svérky se zvySenym unavovym limitem, podprazcové podlozky)
a konstrukce zelezni¢niho spodku trati (napi. vliv skalniho podlozi, mostnich
konstrukei apod.).
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3.2 MERENI{

Sledovana byla jednotlivd mista v pravidelnych intervalech, které se vzajemné
lisily dle sou¢asného stavu rozvoje vad, hustoty provozu, udrzbovych a opravnych
pracich, planech SZDC apod. BohuZel z technickych a organiza¢nich diivodii nebyly
tyto intervaly vzdy ptisn¢ dodrzovany. Dalsi komplikaci naruSujici harmonogram
meéieni byly pfipadné udrzbové prace.

Pro méteni byly vybirany dva druhy tsekli — Gseky, kde doslo k vyméné nebo
brouseni kolejnic a useky bez téchto zasahii.

Useky, na kterych doglo k vyméné kolejnic, umoznuji sledovat rozvoj skluzovych
vin v pocatecnich fazich rozvoje, a proto byly sledovany Vv kratSich intervalech.
Oproti tomu u lokalit s rozvinutou vadou byla periodicita métfeni del$i vzhledem
K vyraznéjsim (hlubsim a tvarové 1épe pozorovatelnym) vinam a je mozné zde
provadét méfeni jednotlivych vin.

Vyse uvedené useky, resp. jejich jednotliva méfici mista byla sledovana
a zdokumentovana nasledujicimi metodami:

e vizualni prohlidka useku a fotodokumentace;

e mgcieni geometrickych parametrii koleje;

e méfeni vlnovitych deformaci pojizdéné plochy hlavy kolejnic pfistrojem
Salamander;

e m¢éfeni rychlosti projizd€jicich souprav a zdznam o jejich skladbé.

Krom¢& mikrogeometrie pojizdéné plochy hlavy kolejnice, konkrétn€ vlnovité
deformace, byly méfeny geometrické parametry koleje z divodu popsani aktudlniho
stavu koleje, ktery bohuZel v mnoha ptipadech neodpovidal informacim uvadénych
v ndkresnych piehledech Zelezni¢niho svrsku. Dal§im divodem pro sledovani
geometrickych parametra koleje je aktualizace informaci, jako jsou rozchod koleje,
resp. roz§iteni rozchodu apod.

V idealnim piipadé¢ by bylo Zadouci na kazdém tuseku zdokumentovat cely
z4jmovy oblouk nebo oblouky a vzijemné je porovnavat. Bohuzel v nékterych
ptipadech nebylo z technickych diivodii mozno zaznamenat cely oblouk, nebot’ byla
snaha se vyvarovat izolovanym stykiim, mistim s vadami kolejnic, projetym
svarim, maznikiim, mistim s prevalky apod. Na usecich byla proto primarné
vybirana konkrétni métici mista. Navic méfeni probihala v provozovanych kolejich
bez vylouceni provozu.

3.3 ZPRACOVANI DAT
3.3.1 Uvod

Pro sledovéani, vyhodnocovani a kvantifikaci dat byly vyuzivany vypocty
plovoucich primérd RMS a P2P, RMS a P2P celého useku a procentudlni
piekroCeni hodnot RMS a P2P, nebot je diilezita nejen informace o hodnoté
piekroceni normovych hodnot, ale i o délce, na které k piekroceni doslo.

Prvotni myslenka vyhodnocovat cely métici tisek na jeden zdznam byla opusténa
Z diivodu méteni v provozované koleji a komplikacim pii navazovani jednotlivych
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méteni. Byla tak métena kratkd mista (viz kap. 3.1.2), jeZ poskytovala konzistentni
parametry méfeni (svrSek, polomér oblouku apod.), ¢imz se nasledné vyrazné
zjednodusilo zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat. V piipadé¢ vyhodnoceni
meéieni v celé délce mize byt napt. procentudlni prekroc¢eni hodnot zkreslujici.

3.3.2 VInovité deformace
Délka vypocetniho okénka

Pocet vzorki pro vyhodnoceni je ddn méticim krokem, avSak délky vypocetnich
okének jsou stanoveny jako Snasobky délky nejdelsi viny dané¢ho pasma A,.

Tab. 3 Délka vypocetniho okénka L (v tabulce jsou pro porovndni uvedeny délky vypocetniho okénka i pro dalsi
vinovd pdsma neZ jen pro skluzové viny). [19]

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

?N« \/\ﬂ

L
3

Obr. 11 Zaznam z méreni vinovité deformace s vyznacenim ekvidistantnich vzorki yi vypocetniho okénka o stanovené
délce L [19]
Plovouci priméry efektivnich hodnot RMS (Root Mean Square) zde pocetné
odpovidaji vypo¢tu smérodatné odchylky, tj. n ekvidistantnich vzorkd v;
vypocetniho okénka o stanovené délce L:

RMS(x,L) = |¥n. 2L (5)

=1, 4
RMS celého useku
Vypocet odpovida vypoctu Plovouciho priméru RMS. Délka vypocetniho okénka

je délka zméreného useku.

RMS(x,L,) = |Xn, Y (6)

i'=1n_1
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Plovouci priimér P2P

TNy g™ )\J\ .

Obr. 12 Zdznam z méreni vinovité deformace s vyznacenim rozdilti po sobé jdoucich vrchol amplitud a;i mérené
,mikro-vysek” vypocetniho okénka o stanovené délce L [19]

Klouzavé aritmetické pruméry hodnot P2P (,,peak to peak®, “Spicka-Spicka”) tj.
rozdilti po sob¢ jdoucich vrchold amplitud a; méfené mikrogeometrie:
P2P(x, 1) — Z=% (7)
P2P celého useku
Vypocet odpovida vypoctu plovouciho priméru P2P, avSak za délku vypocetniho
okénka je stanovena délka zméfen¢ho useku.
P2P(x, L,y,) — 2=
Procentudlni piekroceni hodnot RMS a P2P

(8)

Pro RMS a P2P celého useku je pocitano prekroceni meznich hodnot.

3.3.3 Sledovani rychlosti rozvoje skluzovych vin
Faze rozvinuté vady

Pro prvni vlastni méfeni byl vybran usek Havlickiv Brod zndmy svymi
vlnovitymi vadami na okrouhlickém zahlavi stanice. Celkem &tyfi oblouky (dva
v kazdé koleji) v této lokalité umoZznuji vzajemné porovnani.
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Obr. 13 Casovy vyvoj RMS a P2P pro vybrand mista tseku Havli¢kiv Brod

V jednotlivych obloucich byly zjiStény vady v rozdilné fazi rozvoje, ptestoze
dle dostupnych informaci na iseku probéhlo brouseni v obou kolejich v roce 2009
nebo 2010.

Pocatecni faze rozvoje

Jako vhodny tsek pro dlouhodoba méfeni umoznujici sledovat rozvoj vin v Case
byl vybran Gsek Hady, na kterém v roce 2015 probéhla vyména kolejnic. Navic je
usek zBrna dobfe dostupny, i1kdyZz pfistup k nékterym méfim mistim je
komplikovanéjsi.

Prvni meéfeni prob&hlo na jafe 2015 pted vyménou kolejnic v zajmovych
obloucich a druhé méfeni nckolik dni po vyméné (slouZi jako referenéni méfeni
reprezentujici stavy s minimalnimi a maximalnimi projevy vlnovitych deformaci.

Grafy niZe zobrazuji dvé vybrand mista v koleji ¢islo 1 tiseku Hady. Grafy ukazuji
porovnani rychlosti rozvoje vlnovitych vad (zde reprezentované jako procento
prekroc¢eni mezni hodnoty RMS dle [19] (Obr. 14).
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Obr. 14 Procento prekroceni mezni hodnoty RMS na vybranych mistech useku Hady

Neéktera vinova pasma vykazuji podobny trend rozvoje vin, avSak v jinych
vlnovych pasmech je rozvoj viceméné ndhodny. V dubnu 2018 (v grafech odpovida
35. mésici) doSlo v tomto useku k brousSeni kolejnic, coz se v nékterych pasmech
projevilo snizenim hodnot k vychozim, tj. k hodnotdm blizkym nule. Nasledné& je
mozno sledovat novy nartst rozvoje vad.

Pro pasma 10-30 a 30-100 mm hodnoty po 20 mésicich od vymény kolejnic
dosahly 100 % a nésledné byly v roce 2018 provedeny opravné prace. Tento soulad
vypovida o souladu nastaveni normy a udrzbové ¢innosti.

Nicméné procentudlni hodnoty piekroceni nereprezentuji vhodné rozvoj prislusné
vady, proto zobrazenim samotného RMS a P2P miizeme Iépe sledovat samotny
rozvoj.

HA1l.1 HA1.3
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E E
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r

< 0,010 '/// < 0,010 » 4
o o
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Obr. 15 Casovy vyvoj RMS a P2P pro tsek Hddy

Porovname-li misto HA1.3 s mistem HAI1.1 téze koleje téhoz useku, miizeme
pozorovat pocateCni pomalej$i rychlost rozvoje v prvnim oblouku. Nasleduje
vyrazny narust vinovitych vad mezi 6. a 15. mésicem od vymény kolejnic. Za hlavni
vliv zmény rychlosti rozvoje vin je povazovana vyména prazci za typ B 91T
(vlivem s nejvétsi pravdépodobnosti nejsou praveé nové prazce, ale proces vymeény,
tedy zésah do konstrukce svrsku).

Na zaklad¢ méfeni v koleji (Obr. 16) se pro dany tsek vinova délka skluzovych
vin pohybuje kolem hranice pasem (100 mm), proto byla dale vyhodnocovana
predevsim pouze pasma 30-100 (D2) a 100-300 mm (D3).

WY T T O TR S T L

BT 8 RN 2B W56 17 18 R 2 22 23 24 25 26 27 28 29I 31 32 33 34 35 36 37 38 39 [ ¢

Obr. 16 Vinovité deformace na tseku Hddy

Obdobné¢ byla zpracovana data i z dalSich méticich mist.

Z hodnot RMS a P2P pro vlnova pasma 30-100 a 100-300 mm byly vypocitany
smérnice trendu. Z divodl brouSeni kolejnic v roce 2018 je smérnice pro usek Hady
rozdélena na ¢ast pied témito pracemi (mésice 0—24) a po nich (mésice 40-63).
V piipadé¢ tiseku Babice byly smérnice vypocitany az pro mésice 11-42.
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Obr. 17 Smérnice a koeficient determinace z RMS pro pdsmo 100—300 mm

Vyrazné rozdily smérnic lze nalézt v piipadé vlnového pasma 100-300 mm.
Na useku Hady se v 75 % pftipadi rychleji rozviji vady v mésicich 40—63. Nutno
ovSem podotknout, Ze pro nékteré smérnice je koeficient determinace velice nizky.
Pomineme-1i moznou chybu pii méfeni (obzvlasté u mista HAL.2), zvolena linearni
regrese se Vv téchto ptipadech nejevi jako vhodnéa. Na vSech mistech useku Hady
a vétsiné mist usekd Bilovice a Babice se podafilo alesponl jednou zachytit cely
cyklus rozvoje od vymény kolejnic do stoprocentniho piekro¢eni hodnot RMS
I P2P. Presto pro stanoveni optimalnich kiivek by bylo potfeba vice méteni, ktera by
zachytila cely cyklus opakované pro mozné porovnani, zda stejny vyvoj nastane jak
po vymeéné kolejnic, tak i po jejich brouseni.

3.3.4 Nedostatek/prebytek prevysSeni koleje
Useky Hddy, Bilovice a Babice

Jednotliva méfici mista na trati ¢. 326 byla podrobena porovnani nedostatki, resp.
piebytkl pfevySeni se smérnicemi rychlosti rozvoje skluzovych vin.

Sefazeni mist, resp. obloukll podle smérnic je v Tab. 4 od nejméné strmé
(nejvyse) po nejstrméjsi (nejnize). Potadi se 1i8i podle vlnového pasma.

Tab. 4 Serazeni mist dle strmosti

30-100 mm 100-300
BS1.2 BS1.2
BV1.2 HA1.1
BV1.1 BV1.2
HAl.l HA1.2-4

HA1.2-4 BV1.1

Z méfeni rychlsoti projizdéjicich souprav danymi misty a z parametrii oblouk
byly vypocitany nedostatky, resp. ptebytky pievyseni pro jednotlive vlaky.
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Obr. 18 Porovndni nedostatk( [+] a prebytki [-] prevyseni na misté BS1.2

Dale byly vypocitany vazené nedostatky, resp. ptebytky pfevySeni pro jednotlivé
oblouky, kdy jako vahy byly pouzity hmotnosti souprav, nebot’ jiné pisobeni bude
mit na trat’ pomalu jedouci t€Zky nakladni vlak a jiné rychlé lehka osobni souprava.

3.3.5 Simulace zmény prevySeni/zménu rychlosti v daném useku

Pro usek Havlickiv Brod byl modelovan provoz v z4jmovych obloucich
pro oveéreni vhodnosti navrzenych rychlostnich profilii, nebot’ na zékladé meéteni
bylo zjisténo, Ze soupravy nedosahuji povolenych rychlosti. Nabizely se tak otazky:

Je vy$§i rychlost (70 km.h?) v druhych obloucich nezbytna?

VyuZziji soupravy tuto rychlost?

Pro zodpovézeni téchto otdzek byla provedena simulace jizdy vlakii v programu
OpenTrack. Byl vytvofen zjednoduseny simulacni model okrouhlického zhlavi,
zéhlavi stanice a ¢ast trati smérem na Okrouhlice podle Nakresného piehledu a byl
uvazovan pouze pravostranny provoz. Tratova kolej do Humpolce, vytazna kolej
a n¢které spojky nebyly modelovany, nebot” pro simulaci v zajmovych obloucich
nejsou nezbytné. Naopak byly pfidany nékteré dalSi pomocné prvky (napft. svételna
navéstidla) umoziujici pozadované fizeni provozu.
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Obr. 19 Zjednoduseny model zahlavi Zst. Havlicki Brod v prostiedi aplikace OpenTrack
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Uzijeme-li v simulaci nakladni vlak, vyb&hy rychlosti jsou zna¢né. Prestoze byl
na simulaci pouzit relativné lehky nékladni vlak, je predevSim pii jizdé ze stanice
po hlavni koleji (Obr. 20) vidét dlouhy vybéh a souprava dosahuje rychlosti
70 km.h*? daleko za druhym obloukem. Pojede-li ndkladni vlak z pfedjizdné koleje,
posune se vyb¢h jesté vice do trati.

70
607

1.1 12 1.3 1.4 1.3 1.6 1.7 1.8 1.4 2.0 2.1 [km]

Obr. 20 Vyrez prubéhu rychlosti pfi jizdé ndkladniho viaku hlavni koleji ¢. 2 z Havlickova Brodu do Okrouhlic

Nedosahovani nejvétsi dovolené rychlosti stavajicim vozovym parkem i
technologickd nekézen, které byly pozorovany na tseku, zplisobuji jesté delsi
vybéhy rychlosti. Totéz plati i pro moderni, avSak del$i soupravy s veétsi hmotnosti.

4 PREHLED A ZPRACOVANIi VYSLEDKU
4.1 PREDIKCE ROZVOJE

4.1.1 Podle piechoziho rozvoje vady

Hady a Bilovice

Uzitim smérnic, ziskanych z méfeni vad, byly vypocitany €asovd obdobi nutna
k dosazeni hodnot RMS a P2P pied vyménami, ptipadné pted brousenimi kolejnic.

Po vyméné kolejnic
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Obr. 21 Pocet roki nutnych k dosaZeni rozvoje vinovych deformaci odpovidajicich stavu pred vyménou kolejnic

Pocet rokii se vyrazné 1i$i podle vinového pasma. U vlnového pasma 30—100 mm
je odhad v jednotkach let. U pasma 100-300 je odhad jiz v desitkach let. Rozmezi
17-19 let odpovida piiblizn€ zprovoznéni zmodernizovan¢ho koridoru, na kterém se
useky nachazeji. Nelze ovSem piedpokladat, ze by se vady rozvijely dvé desetileti,
nebot’ v daném obdobi byly provedeny zasahy do svrsku (brousSeni apod.). Vyrazné
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delsi predpokladané obdobi rozvoje vad pro misto HAl1.4 neni ddno pomalym
rozvojem vad, ale vyrazné hor§im stavem pred vyménou kolejnic v roce 2015.

Po brouseni kolejnic
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Obr. 22 Pocet roku nutnych k dosaZeni rozvoje vinovych deformaci odpovidajicich stavu pred brousenim kolejnic v
roce 2015

Budeme-li pocitat casové obdobi pro rozvoj vad odpovidajici stavu
pied brousenim kolejnic, dostaneme kratsi intervaly nez v predchozim ptipadé. To je
dano jednak mensimi absolutnimi hodnotami, kterych je nutno dosdhnout, ale také
pocate¢nim stavem, nebot’ po brouseni nemusi byt kolejnice a kolej obecné ve stavu,
ktery odpovidad novostavbé.

Stejny princip predikce byl aplikovan 1 na data z méticiho vozu na misto AD1.1.

P2P ze systému méficiho vozu je zjednoduSeno na hodnoty po 0,25 m, kdy 4
hodnoty, reprezentujici jeden délkovy metr kolejnice, maji stejnou hodnotu (viz kap
1.3.2). Takové hodnoty jsou pro potieby této prace oznaceny jako P2P modifikované
(P2Pm). Secteme-li vSechny hodnoty v ur€eném méficim misté, dostaneme sumu
P2P modifikovaného (P2Pms). Timto vyraznym zjednoduSenim P2P dochazi
ke ztraté casti informace o rozvoji vady, na druhou stranu jsou eliminovany lokalni
nepresnosti.

Vynesenim hodnoty P2Pms do grafu, miZzeme urcit smérnici trendu. Vynesené
P2Pms jsou od vymény kolejnic, tedy od bezvadného stavu. Zaroven diky znamé
P2Pms pted timto zasahem, je op€t mozné prodlouzenim smérnic trendi hledat, kdy
diky rozvoji vady P2Pms dosdhne stejné hodnoty jako pied zdsahem.

Toto hledani je mozné pro vSechna 4 vlnova pasma, avSak nejvétsi vypovidajici
hodnotu maji pasma 30-100 mm a 100-300 mm. U pasma 10-30 mm, vzhledem
k vadam kolejnic, které reprezentuje, mize byt vyvoj lokalné nahodny. Naopak
U pasma 300-1000 m je mozny del$i rozvoje vady koleje €1 pifimo drazniho télesa
(napt. sedani) bez ohledu na piipadné prace na samotném svrsku.
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Obr. 23 Predikce rozvoje vinovitych deformaci na zdkladé pfedchozich méreni méficim vozem

Pro méfici misto AD1.1 byla referencni hodnota rozvinuté vady pred zdsahem
pouzita z roku 2016. Opravné prace probéhly v roce 2018 (hodnoty pro stanoveni
trendu byly z let 2018, 2019, 2020).

Hodnota P2Pms shodna se stavem pted opravnym zasahem byla pro métici misto
AD1.1 nalezena pfiiblizn€ v roce 2035, coz odpovidad rozvoji vady 17 let. Je
zajimavé porovnat tuto ¢asovou hodnotu s piedchozim rozvojem vady mezi lety
1999 (zprovoznéni modernizovaného koridoru [20], byt jednokolejné se jezdilo
diive) a opravnymi pracemi v roce 2018. Jedna se tak o podobny ¢asovy rozsah.

V ramci predikce vad nebyly zohlednény jiné drobné opravné ¢i udrzbové prace a
vzhledem k malému poctu hodnot P2Pms je odhad zatizen jistou mirou nejistoty.
Navic pfislusny zasah v roce 2018 byl vyrazné¢ mensiho rozsahu v porovnani
s modernizaci koridoru a je otazkou, zda novy ¢asovy usek pro rozvoj vady bude mit
stejnou ¢i rozdilnou délku (viz Obr. 23).

4.1.2 Podle stanovenych mezi

Nejvhodnéjsi se pro predikei jevi uvziti smérnic pro vypocet RMS a P2P na
hodnoty odpovidajici hodnotam z normy CSN 13231-3:2006 [19].
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Obr. 24 Cas potiebny k rozvoji vad na hodnoty z normy CSN 13231-3:2006 [79]

Obdobné je mozné pro predikei uZiti smérnic pro vypocet RMS a P2P na hodnoty
odpovidajici hodnotam z predpisu SZDC S2/4 [21] (hladina 0,1 mm).
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Obr. 25 Cas potiebny k rozvoji vad dle hladiny 0,1 mm z predpisu SZDC S2/4 [21]

Nejdéle bude rozvoj trvat na tUseku Babice (mista BS1.1 a BS1.2). Vzhledem
k zapornym smérnicim pasma 30-100 mm na mist¢ BS1.1, byly odhady pro toto
pasmo z hodnoceni vyfazeny a hodnota RMS pro 100-300 je ofiznuta.

4.2 POROVNANI RYCHLOSTI ROZVOJE S NEDOSTATKY
PREVYSENI VE SLEDOVANYCH USECICH

Sefadime-li mista v Tab. 5 od nejnizs§i hodnoty po nejvyssi a porovname-li s Tab.
4, dostaneme pro pasmo 100-300 mm (D3) stejné potadi.

28



Tab. 5 VdZené nedostatky prevyseni v obloucich pro vsechny vlaky (nezaokrouhleno)

Oblouk Ny
[mm]

BS1.2 | 21,0
HAl.1 | 46,1
BV12 | 67,6
HA1.2-4| 73,8
Bv11l | 87,0

4.3 NAVRH NOVYCH RYCHLOSTI VE SLEDOVANYCH USECICH
Zpomaleni rychlosti rozvoje skluzovych vin

Upravime-li (v tomto pfipad¢ snizime) rychlosti v obloucich na uroven
odpovidajici provoznimu stavu a vozovému parku, mizeme nésledné snizit
I pfevySeni v obloucich, nebot’ stavajici ,,tabulkové® hodnoty pievyseni nebudou
nutné. Vystupem budou pii stavajicich rychlostech a novych ptevySenich nové
(niZ81) hodnoty nedostatkil prevyseni, coz by do budoucna mélo vést k pomalejSimu
rozvoji skluzovych vin v obloucich malych polomért.

5 ZAVER

V soulasnosti existuje celd fada opatieni pro potlaceni rozvoje skluzovych vin,
ato od prostiedkil, kdy se snazime rozvoji vady predchazet, nebo alespon rozvoj
zpomalit, aZ po metody odstraniovani jiz rozvinutych vad. Je tak mozné pouzit napf.
zpruznény zelezni¢ni svrSek nebo vady odstranit brousenim kolejnic. Spravce
infrastruktury tak stoji pfed rozhodnutim, kterou metodu ¢i feSeni pouzit. V ptipadé,
ze by mél vhodny nastroj k predikci rozvoje vady, mohl by na zakladé ptedchozich
sledovani lépe rozhodnout a vybrat vhodné opatfeni s minimalizaci vylukové
¢innosti a finan¢ni ndkladnosti.

Tato disertacni prace se vénuje tématu skluzovych vin se zaméfenim na sledovani
vzniku arozvoje vin v ¢ase. Ovéfeni moznosti sledovani rozvoje skluzovych vin
Vv Case je zakladem pro ptipadné budouci modely predikujici rozvoj vad.

Na jednotlivych tUsecich, resp. méficich mistech bylo sledovdno mnoZstvi
parametrli. V kazdém oblouku je jind kombinace faktor( ovliviiujici rychlost rozvoje
skluzovych vin a v jednotlivych obloucich miize byt dominantnim faktorem jiny
parametr trati.

Zakladnim vysledkem této prace je konstatovani, Ze na zdkladé meéfeni
a pozorovani ma vyrazny vliv na rozvoj vad, vyjma smérovych pomérl, nepochybné
rychlost projizdgjicich souprav. A to ptedev§im v kombinaci s nevhodné
navrzenymi geometrickymi parametry koleje, konkrétné s ptrevySenim Koleje.
Vysledkem jsou pak vysoké hodnoty nedostatktl, resp. prebytkl pievyseni.

Na zakladé meétfeni a sledovani lze prohlésit, Ze ¢im vétsi rozdil skutecného
pievySeni od teoretického pievySeni, tim rychlejsi, ptipadné vyraznéjsi je rozvoj
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vady. Dlvodem ptitom nemusi byt pouze nevhodny navrh prevyseni, ale jak ukazuje
piiklad z Havlickova Brodu, tak 1 pfipadné nedodrzovani ¢i ptizplisobovani si
provoznich predpisu.

Resenimi pfitom mohou byt Gprava geometrickych parametrii koleje, obzvlasté
pievyseni, a rychlostnich limit daného tseku. Tyto upravy, jak ukazuje simulace,
nemusi nutn¢ znamenat prodlouzeni cestovnich dob.

Uskute€néna meéteni také ukdazala, Ze sledovani samotnych skluzovych vin
prostfednictvim parametru peak-to-peak se jevi jako nejvhodnéjsi zplsob.
Vyhodnoceni ukézala, Ze toto sledovani nemize byt provadéno odtrzené
od sledovani dalSich faktori a parametr, nebot skluzové viny jsou dusledkem
procesu a stavil odehravajicich se v propojené soustave infrastruktura — vozidlo —
doprava. Nékteré parametry se dynamicky méni a vyvijeji (ojeti kolejnic, skladba
vlaki), jiné jsou stalé a neménné (poloméry obloukt). Sledovani dale ukézala, ze i
na usecich, jezZ vypadaji na prvni pohled jako homogenni s jednotnou konstrukci a
parametry, se vyskytuji mista ¢i Casti s rozdilnymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti
mohou byt nejen konstrukéni (typ svrsku), ale 1 historické (ptedchozi zasahy nejen
do koleje samotné, ale do celé soustavy infrastruktura — vozidlo — kolej). Dilezity je
proto vhodny vybér parametrti, které je pottebné sledovat.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze traté jsou pravideln¢ diagnostikovany pomoci
méficiho vozu pro Zelezni¢ni svrsek, je k dispozici velké mnozstvi dat. V piipadé
hlavnich koridorovych trati jsou data k dispozici tfikrat rocné v pravidelnych
intervalech, a tudiz se vyloZené nabizi jejich mozné zpracovani jak pro zpétnou
analyzu historie rozvoje skluzovych vin, tak pfedevsim pro predikci rozvoje vad.
V dnes$ni dobé vykonnych hardwarii za vyuZiti neuronovych siti je zpracovani dat
0 to jednodussi. Doplnénim téchto dat o dalsi informace o Usecich, provozu apod.
bude mozné vytvorit modely pro predikci rozvoje vad. S rostoucim objemem dat
bude dale mozné porovnavat podobné useky mezi sebou a tim opét zpiesnovat
prediktivni modely.

Bude-li mit projektant stejné jako spravce trati graf s vykreslenou rychlosti
rozvoje pro oblouk se znamymi konstrukénimi parametry a piijatelnou rychlosti
rozvoje vad (ovlivnéno cenou svrsku podle jeho skladby, cenou brouSeni/vyménou
kolejnic dle frekvence provadéni (diive ¢i pozdéji k témto zasahtim bude muset dojit
kvili jinému vlivu), cenou vyluk a ndhradni dopravy apod.), mize u nového ¢i
sledovaného oblouku se stejnymi konstrukénimi parametry a piedpokladanym
provozem alespont odhadnout, zda se dany posuzovany oblouk bude zhorSovat
rychleji &i pomaleji. Cim vice konstrukéng shodnych oblouki (a tedy i kiivek) bude
k dispozici, tim piesnéjsi odhad bude. Budou-li u referenéniho oblouku znamy
terminy preventivnich ¢i opravnych praci, bude u zdjmového oblouku snazs$i tyto
terminy predikovat. StrméjSi kiivka na méné vytiZené trati nemusi byt nutné
komplikaci, nebot’ niz§i ndklady na svrSek budou vykoupeny cCastéjSimi pracemi,
které¢ pii menSim provozu je mozno provadét. Naopak na velmi vytizenych tratich
tak bude moci byt volen vhodn&js$i drazsi svrSek (grafy z dalSich obloukl
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s podprazcovymi podlozkami) s menSim poctem opravnych ¢innosti. Rozhodnuti
pak zalezi na LCC.

Vysledkem bude kvalitng;s$i, bezpecnd, spolehlivéjsi a k okoli trati piivetive)si
zelezni¢ni dopravni cesta.

Motto: ,,Kdyz jiz dnes cetna data automaticky sbirame, bylo by Skoda je dale
nevyuzivat.*
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ABSTRACT

Throughout the operation, the rails are worn and deteriorate. With the increasing
speed of rolling stock, along with higher track loads and especially in the vicinity of
major traffic hubs with a higher frequency of trains, defects that did not occur to
such an extent before or were not considered to be significant, are brought to the
forefront of the concerns of track infrastructure managers. Even though these defects
are not directly restrictive to traffic operation, they are, in any case, a source of noise
and vibration. One of these defects on the railway track is the micro-geometry defect
of the running surface of the railhead. In directional curves with radii of less than
600 m or 700 m, defects known as long-pitch corrugation occur on the inner rail. In
curves with 300 m or smaller radii, these waves are so distinct that they are a
significant source of noise and vibration. In particular, vibrations affect the track
surroundings and the track itself, as they cause other defects in the track structure.

This dissertation deals with long-pitch corrugation, focusing on the monitoring of
wave generation and development over time. The verification of the possibility to
track the development of slip waves over time is the basis for possible future models
predicting the development of defects.

Numerous measurements of geometric parameters of the track and microgeometry
of the railheads, specifically slip waves, have been carried out in the framework of
the problem. Using RMS and peak-to-peak methods, the rate of development of
defects over time and the relationship with other track parameters were evaluated.
Based on the obtained development curves, intervals for further maintenance
interventions were estimated.

A part of the thesis focuses on the deficiency or excess of cant concerning the
development of long-pitch corrugation.
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