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Udrzba: zasane_ !
O Pladnovani Udrzby je slozity optimaliza&ni problém Z&sah 3 [\

O Efektivita udrzbovych zasahu se postupem Casu snizuje Minimalnt kvalita
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O Prioritizace — hodnoceni infrastruktury pro rozdéleni financi
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O Metody pldnovdani udrzby: Zivotnost systému oy Cas

Prodlouzeni
Zivotnosti systému

= Preventivni (cyklickd) ddrzba - Udrzba systému ve zvolenych intervalech
= Prediktivni 0drzba - provddéna (nepravidelné) podle stavu, slozitéjsi pldnovani vydaju
= Korektivni 0drzba - provddéna reaktivné po vzniku poruch, ignoruje LCCA => ndklady na Udrzbu stoupaiji

O Hodnoceni kvality geometrie koleje => hlavni podklad pro pldnovdni Udrzby



Degradace koleje:

O Problém je nerovhomérné sedani koleje po délce

O Zacind pozvolna vlivem drobnych vad v materidlu a pfi vyrobé

O Daisi faktory: chyby pfi ndvrhu a vystavbé, chyby pfi méreni a Udrzbé, podlozi, pocasi atd.

O Vliv svrsku: znecisténé kolejové loze, obrousené hrany praicu -> podpraicové podlozky (USP)
O Vliv spodku: nedostatecnd deformacni odolnost, Spatné odvodnéni

O Rychlost degradace
= zAvisi na provoznim zatizeni = soucet hmotnosti projetych viakd v milionech hrubych tun za rok

= je ndhodnd — mnozstvi pUsobicich faktory, které se vzdjemné ovliviuiji



Geometrické parametry koleje (GPK):

O Rozchod koleje (RK) — odchylka od normdalniho rozchodu
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O Prevyseni koleje (PK) — vyskovy rozdil kolejnicovych pdasu W"
O Smér kolejnice leva (SL) / prava (SP) — vodorovnd odchylka R *R\K"
pojizdéné hrany kolejnice od vyhlazené referencni linie PK
O Vyska kolejnice leva (VL) / prava (VP) - svisid odchylka
temene kolejnice od vyhlazené referencni linie

O Smér (SK)/ vyska koleje v ose (VK) — prumér sméru/ vysky kolejnic

Pasma vinovych délek ve skutecné geometrii: SK|VK_
O D1:3m < A<25m (pro viechny rychlosti) L referencni |
B linie i

O D2:25m < A<70m (pro rychlost 120 az 160 km/h)



Hodnoceni kvality geometrie koleje:
O Provozni odchylky:
= Mez sledovani (AL = Alert Limit) — je-li pfekrocena, je treba vzit v Ovahu pri pldnovani Udrzby
= Mez zdasahu (IL = Intervention Limit) — pfi prekroceni, je tfreba provést 0drzbu, aby nedoslo k prekroceni IAL
= Mez bezodkladného zasahu (IAL = Immediate Action Limit) — musi se provést opatreni k zajisténi bezpecnosti
O Méfici vUz pro zelezniéni svrsek (MVZSv):

= MEéTici prostfedek pro kontinudlni méreni pod zatizenim

Méri celostatni a vybrané regiondini traté s rychlosti nad 60 km/h

GPK jsou méreny v kroku po 0,25 m do rychlosti 200 km/h

Bezkontaktni inercné-opticky systém pro méreni GPK

V roce 2023 zacal méfit novy MVZSv2
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Veliciny pro hodnoceni kvality geometrie koleje: 0o P/ \ ll\\ '

O Lokdlni zavady (ID = Isolated Defects): VIV LV VUV
= Pocet odchylek, které prekracuji mezni hladinu na délce koleje ] v|9|‘ 4

O Smérodatna odchylka (SD = Standard Deviation):
= Vyjadfuje miru rozptyleni signdlu kolem stfredni hodnoty Sp = 1 Zn: X2
= Nejcastéji pouzivany index v Evropé i ve svété n-1 i=1

O Index kvality koleje (TQI = Track Quality Index): -
= Zalozeny na méreni tzv. délky prostoroveé krivky L, = Ax;* + Ay;*

= Vice odchylek = vétsi délka signdlu

= Pomeér délky prostorové krivky a hodnocené délky koleje TQI = (E _ 1) . 106



Veli¢iny pro hodnoceni kvality geometrie koleje:
O Fraktdini dimenze(FD):
= Fraktdlni analyza slouZi pro charakteristiku nepravidelnych vzoro, které jsou zddnlivé chaotické a ndhodné
= Fraktal - md drsny povrch a slozZity tvar bez ohledu na to, z jaké blizkosti se na néj koukdme
= |dedlni fraktdly — jsou sobépodobné - libovolnd cdst je tvorend jednim tvarem (Kochova viocka atd.)

= Prirodni fraktaly — nepravidelny tvar vliivem ndhody (snéhové viocky, stromy , hory, mraky atd.)
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Veliciny pro hodnoceni kvality geometrie koleje:

O Fraktdini dimenze(FD):

= Méri stupen ,hrubosti* (drsnosti)

Na rozdil od klasické geometrie nejsou celociselné

Cim |épe kiivka vypliuje prostor, tim vice se FD bliZi 2

Obvodovad metoda:

- Zalozend na empirickych studiich obrysu pobrezi
- Délka pobreizi se zvétsuje s tim, jak se zmensuje délka pravitka

« FD se ziskd ze sklonu regresni krivky L(A) =N 21-D

Zjednodusend obvodovda metoda:

« Kroky konstantni délky na ose x (méfici dilky) D=1-m

« Vyrazné rychlejsi nez obvodovd metoda, podobné vysledky

..lol:i
Log A, Délka méficiho dilku

D=1.1014
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O V3echna data z MVZSv od Centra techniky a diagnostiky (CTD) Spravy Zeleznic
O Hodonin - Rohatec (2009 — 2024)
= Délka 5 km, rychlost 160 km/h,
= 2 koleje, provozni zatizeni 20-25 mil. hr.t/r
= prfimy Usek
O Brno-Malomeérice st. 6 - Blansko (2008 — 2024)
= Délka 9 a 6,5 km, rychlost 70-100 km/h
= 2 koleje, provozni zatizeni 20-25 mil. hr.t/r
=  malé poloméry, v udoli Svitavy
O Dobsice nad Cidlinou - Chlumec nad Cidlinou (2014 — 2024)
= Délka 3,7; 5,5; 3,2 km, rychlost 80-100 km/h
= | kolej, provozni zatizeni 16 mil. hr.t/r
= malé polomeéry, Cast trati podél rybnika




Pearsontiv korelaéni . VL SL VK D2 SK D2
. kolej 0.8 ' - - = . r
koeficient SD x TQI min | max | min | max | min | max | min | max . V S I e d k
. 1 0.68 | 0.97 | 0.37 | 092 | 0.88 | 0.98 | 0.91 | 0.97 0.7
Hodonin - Rohatec :
2 0.75 [ 0.98 | 0.70 | 0.96 | 0.88 | 0.96 | 0.88 | 0.98 06 .
Adamov - Blansko 1 0.82 | 0.96 | 0.71 | 0.95 | 0.90 | 0.95 | 0.86 | 0.96 f‘ ’
- ~ r r oeWwe
2 |o081 097 | 065] 090 | 072|095 090097 o5 Korelacni analyza velicin:
Brno - Adamov 1 0.86 | 0.96 | 0.76 | 0.95 | 0.80 | 0.95 | 0.54 | 0.96 )
- 04 e o ~ r 0 0O
2 086|096 | 077 ] 0.92 |0.89 | 095 | 0.89 | 0.94 ﬁm . Pearsonuv korelacni koeficient
Dobgice n. C. - Chotovice 0.87 | 0.98 | 0.75 | 0.93 | 0.88 | 0.97 | 0.91 | 0.97 03las AN T ,
. . - o e Vve ~ s [
vCh?Eowce - PfevysSov 1 0.80 | 0.97 | 0.87 | 0.98 | 0.82 | 0.98 | 0.88 | 0.98 03 035 04 045 05 Korelqce Ve||C|n zZe VseCh UsekU
PfevySov - Chlumec n. C. 0.82 | 0.96 | 0.45 | 0.95 | 091 | 0.97 | 0.72 | 0.96 SD [-] o ’ <
a meéreni (klouzaveé po 10 m)
Pearsoniv korelaéni . VL SL VK D2 SK D2 NG]VYSSl korelgce U SK D2’ VK D2
. kolej — - : : 105
koeficient TQI x FD min | max | min | max | min | max | min | max ' Neij evvs K | SL. SP  _
. 1 095 | 0.99 | 0.89 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 0.95 | 1.00 ejanS| oreélace u 4 (prl mO)
Hodonin - Rohatec 2 | 094|099 | 095|099 093] 100|099 | 1.00 1.04
1 0.94 | 0.99 | 096 | 0.99 | 0.98 | 1.00 | 0.97 | 0.99 = Sllnq korelgce meZ S D a TQl/FD
Adamov - Blansko 0 103
2 092|099 | 095|099 | 080|099 | 096 | 0.99 | = .
1 093 | 0,99 | 093 | 0.99 | 0.89 | 0.99 | 0.78 | 0.99 " NeJSIIneJSI korelgce TQ' S FD
Brno - Adamov 1.02 3
2 094 | 0.99 | 094 | 099 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.99
Dobsice n. C. - Chotovice 0.92 | 0.98 | 096 | 0.99 | 0.96 | 0.99 | 0.99 | 1.00 . . ,
Chotovice - PfevySov 1 0.92 | 0.98 | 092 | 0.97 | 0.97 | 0.99 | 0.96 | 0.99 0.5 1 1.5
PfevySov - Chlumec n. C. 0.92 | 0.97 | 0.86 | 0.99 | 0.98 | 0.99 | 0.76 | 0.99 TQl [-]




Vysledky

Probéh veli¢in po délce koleje:

Hodnoty upraveny, aby min. a
max. hodnoty byly stejné

Vypocet klouzavé s délkou
hodnocenych Usekd 200 m

SD, TQI a FD podobny pribéh,
odlisné vysoké hodnoty

ID = 0 mimo lokdini poruchy
(odchylky pro IAL a nejvyssi V)
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Vysledky

Probéh veli¢in po délce koleje:

Viditelnd oscilace FD u SL =
vyssi citlivost / horsi presnost

ID vice podobné ostatnim =>
Spatnd kvalita Useku (traf u
rybnika, casté zmeny GPK)

Max. hodnota mezi 2 lokdlnimi
poruchami napr. u VL km 15,5
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Chofovice - Prevysov, K1, 14. 9. 2022



Vysledky

Probéh veli¢in po délce koleje:

Na prubéhu nefiltrovanych
parametrU Ize vidét rozdily

SD nejhladsi = nejméné citliva,
kopiruje signdl v abs. hodnoté

TQl a FD pro RK podobny pribéh

TQI nejvyssi u vzestupnic =>
nejvyssi délka signdlu (PK, KR KS)

FD nejvyssi v kruz. Casti obloukU
=> vyjadruje drsnost signdlu (PK)

SD [mm]

TQI FD signal
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2010 2012 2014 2016 2018
Cas [rok]

Hodonin — Rohatec, K1, km 105,8 - 106,0

|
2020

|
2022

Vysledky

Vyvoj veli¢in v Case:

Graf pro kazdou velicinu,
rizné hodnoty a meze grafu

Typicky vyvoj = cyklickd
degradace a opravy

Podobny prubéh SD, TQIl a FD

SD vysoké hodnoty v pdsmu D2
=> vysSi amplituda signdlu

TQI a FD méri délku a drsnost
(klikatost) signdlu

ID Spatné pouzitelnd — mdlo vad
Pokles 2010 = chybnd data




SL
SP
SK D2 f
w Vy5|ed ky
VK D2
- Vyvoj veli¢in v Case:
ginz Oblouk malého poloméru =>
v vyssi hodnoty veli¢in (SK D2)
e Vyssi hodnoty u vnéjsi kolejnice
1ol | SL =>SP a VP
- SP
= 3552 Rychlejsi rozvoj degradace sméru
w 1.1 7
= e b2 SD hladsi prUbéh nez TQIl a FD
L s T A R S — Mo lokdlnich zévad => ID
= | | EEDE SL a SP méreny od roku 2010
O VL
- VP SK D2 a VK D2 nezméreny 2017
; | | | | | _ /d. VK D2

|
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Cas [rok]

Adamov - Blansko, K1, km 177,6 - 177.,8
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| |
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Cas [rok]

|
2021

Chofovice - Prevysov, K1, km 14,8 - 15,0

—
2022

|
2023

| |
2024
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Vysledky

Vyvoj veli¢in v Case:

Usek u rybnika, casté zmény GPK

Podbijeni kazdy rok => spatnd
kvalita zel. spodku (svrsek 2015)

Vysoké hodnoty SK D2 a VK D2

Hodné lokdlnich zdvad => ID
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Silnd korelace a podobny prubéh SD s TQl a FD

Velmi siind korelace a velmi podobny prubéh TQl a FD

Hladsi vyvoj SD v Case => nejlepsi pro sledovani vyvoje v case
Oscilace FD a slozitéjsi vypocet

Citlivost TQI na lokdlni zavady a vypadky méreni (hranaty signdl)

ID neddavaji smysl pro usekoveé hodnoceni
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Aktudini provoz. zatizeni pro kazdé méreni

Jednotnd databdze GPK a historie udrzby

Odhad casu prekroceni linedrni regresi SD

Analyza vyvoje kvality rdznych trati

Provéreni vyuziti Al pro pladnovani udrzby

Zkusenosti ze zahranici
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Dé&kuji za pozornost STAVEBNI Ing. Erik Dusek
erik.dusek@vut.cz



