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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva porovnanim veli¢in pro hodnoceni kvality geometrie
koleje na zakladé dat z mériciho vozu pro Zeleznicni svrsek. V teoretické Casti prace je
popis strategii drzby a obnovy, procesu degradace koleje a zplsobu méreni a zpracovani
geometrickych parametrd koleje a méficich zafizeni. V praktické ¢asti prace jsou popsany
metody a postupy, které zahrnuji popis sledovanych Usekl, zplsobu ¢teni dat a veli¢in
pro hodnoceni kvality geometrie koleje. Posledni ¢ast praktické casti prace tvofi prehled
vysledkd, kde jsou prezentovany grafy prabéhu veli¢in po délce koleje a vyvoje v Case,
linearni regrese vyvoje vcase a také vykonové spektralni hustoty pouzivané pro

frekvencni analyzu geometrie koleje.

KLICOVA SLOVA

Hodnoceni kvality geometrie koleje, méfici vz, smérodatna odchylka, index kvality

koleje, fraktalni dimenze, vykonova spektralni hustota.



ABSTRACT

The dissertation is aimed comparison of variables for evaluation of the quality of
track geometry based on data from a measuring car for railway superstructure. The
theoretical part of the thesis describes the maintenance and renewal strategies, the
process of track degradation and the method of measuring and processing the track
geometry and measuring equipment. In the practical part of the thesis, methods and
procedures are described, which include a description of the sections of interest, the
method of reading data and variables for assessing the quality of the track geometry. The
rest of the practical part of the thesis consists of a summary of the results, where plots of
the progression of the variables along the length and the progress over time, linear
regression of the progress over time, as well as power spectral density (which is used for

a frequency analysis of the track geometry) are presented.

KEYWORDS
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1. UVOD

Celkovy pocet pFepravenych cestujicich po Zeleznici v CR rostl mezi lety 2009 a 2019
primérnou rychlosti pfes 3 miliony cestujicich za rok. Ve stejném obdobi rostlo také
mnozstvi prepraveného zboZi. V souCasné dobé se intenzita dopravy na tranzitnich
Zeleznicnich koridorech pohybuje na hrané jejich kapacity, a to i pfes mirny pokles

prepravy zpusobeny pandemii a souvisejicim poklesem ceské ekonomiky. [1]
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Obr. 1.1 - PFeprava osob a véci na Zeleznici v CR [1]

ZlepSeni spolehlivosti a kvality Zelezni¢ni sité ma pozitivni vliv na atraktivitu
Zelezni¢ni dopravy. Proto je tfeba planovat udrzbu a obnovu Zeleznicni sité na zakladé
pravidelnych méreni jejiho stavu.

ZvySovani poptavky po Zelezni¢ni dopravé ma za nasledek zvySovani nakladl na
Udrzbu a obnovu Zelezni¢ni sité. [2] UdrZba a obnova Zelezni¢ni infrastruktury vyZzaduje
znacné investice. Ro¢ni vydaje na udrzbu Zelezni¢ni sité v CR v roce 2024 dosahly témé&f
22 miliard K¢ a tvofily priblizné 18 % vsech vydaji Statniho fondu dopravni infrastruktury
(SFDI), jenZ pFispiva také na ostatni druhy dopravy. [3]

Geometrické parametry koleje (GPK) jsou zakladni prvky smérového a vyskového
vedeni Zelezni¢ni traté a jejich stav je klicovym ukazatelem kvality Zelezni¢ni infrastruktury
a maji zasadni vliv na bezpecnost a komfort Zeleznicni dopravy. Jejich pravidelné méreni
a vyhodnocovani je proto nezbytné pro zajisténi spolehlivého provozu na Zeleznicni siti a

efektivni planovani jeji Udrzby a obnovy.
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V soucasné dobé se pro hodnoceni kvality geometrie koleje pouZiva nékolik rdznych
velicin, pricemz kazda z nich ma své specifické vlastnosti a omezeni. Nejrozsifenéjsi je
smérodatna odchylka, ktera se pouziva ve vétsiné evropskych zemi. DalSi moznosti je tzv.
index kvality koleje, jenZ se vyuZiva ve Spojenych statech americkych. V poslednich letech
se objevuji i nové pFistupy jako je napriklad vyuziti fraktalni dimenze nebo vykonové
spektralni hustoty.

Disertacni prace se zaméfuje na komplexni analyzu dat z méficiho vozu pro
Zeleznicni svrsek s cilem 1épe porozumét vyvoji kvality geometrie koleje. Duraz je kladen
na porovnani rznych metod hodnoceni kvality a jejich vyuZitelnost pro Ucely planovani
udrzby a obnovy. Prace zkouma vztahy mezi jednotlivymi parametry a veli¢inami pomoci
korelacni analyzy a analyzuje jejich vyvoj v Case i po délce koleje.

Vyzkum provedeny pfi zpracovani disertacni prace vyuziva rozsahly soubor dat
namérenych v letech 2008-2024 na vybranych tratich. Tato data zahrnuji rGzné druhy trati
s odliSnymi smérovymi poméry, coz umoznuje komplexni posouzeni vyuzitelnosti
jednotlivych veli¢in v riznych podminkach.

Lepsi pochopeni degradacnich procesu v Zelezni¢nim svriku a spodku je nezbytné
pro efektivnéjsi planovani udrzby a obnovy Zelezni¢nich trati. Prace také poskytuje
doporuceni pro efektivnéjsi hodnoceni kvality geometrie koleje v podminkach ceské

zeleznic¢ni sité.
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2. SOUCASNY STAV POZNANI

2.1. UDRZBA A OBNOVA

211.  ANALYZA ZIVOTNIHO CYKLU

Jednim z hlavnich cilG analyzy Zivotniho cyklu (Life Cycle Analysis = LCA) je poskytnout
data pro navrh optimalni strategie udrzby. To znamena definovat harmonogram
udrzbovych zasah(, které minimalizuji ndklady na provoz systému, zatimco je zajisténa
jeho bezpe&nost a dostupnost. Udrzbovymi zasahy se rozumi jakékoliv aktivity, které jsou
provadény za G€elem prodlouZeni Zivotnosti systému. Udrzbu provadime, protoZe se
systém nachazi ve stavu, ktery povazujeme za vadu ¢i poruchu (tento pFistup se oznacuje
jako korektivni UdrZzba), nebo ji miZeme provést jesté predtim, nez se vada ¢i porucha
projevi (oznacCuje se jako preventivni udrzba). [4]

Kvalita systému (mUze se jednat o stroj, budovu ¢i infrastrukturu obecné) zavisi na
pocatecni kvalité po uvedeni do provozu a rychlosti degradace, které se snazime
vzdorovat Udrzbou. Nas primarni cil by méla byt podpora tzv. analyzy naklad( Zivotniho
cyklu (Life Cycle Cost Analysis = LCCA), ktera posuzuje naklady po celou Zivotnost koleje od
jeji vystavby, pres udrzbu, az po jeji odstranéni pfi rekonstrukci. Nesmime zapomenout
ani na vliv, jez ma kvalita geometrie koleje na operativni naklady. [5]

Kvalita systému se v prlbéhu jeho Zivotnosti neustale snizuje az na Uroven, kdy se
jiz nevyplati ho znovu opravovat, ale je vyhodnéjSi systém rekonstruovat. Naklady
pouzivani a plynutim casu. Nemalou slozkou jsou i naklady na feSeni mimoradnych
udalosti v dopravé. Lepsi pocatecni kvalita systému znamena mensi naklady na pozdéjsi
Udrzbu, nebo prodlouZeni Zivotnosti systému. Nekvalitni ddrzba mUze zpUsobit rychlejsi
zhorSovani kvality systému, a tedy kratSi Zivotnost. [5]

Opravné prace provadéné v prlbéhu zZivotnosti systému maji negativni vliv na
provoz systému, protoze dochazi k ¢astecnému nebo Uplnému omezeni jeho funkce. Tim

dochazi k finan¢nim ztratam a zaroven tim klesa atraktivita pro jeho uzivatele.
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2.12. UDRZBA

Udrzbu miZeme definovat jako soubor akci, které provadime, abychom udrZeli
systém v pouzitelném stavu nebo nad pfedem specifikovanou Urovni kvality. Pfi planovani
udrzby se snazime odhadnout ¢as a miru opravného zasahu, coz je slozity optimalizacni
problém, jehoZ cilem je maximalizace dostupnosti systému a minimalizace nakladl. To
znamena udrzovani systému v uspokojivém stavu béhem co nejdelSiho obdobi. Efektivita
udrzbovych zasahi se v pribéhu ¢asu snizuje v disledku postupného opotrebeni vliivem

pouZzivani i udrzby, coz ilustruje Obr. 2.1. [4]

A Udrsba 1 Udrsba2 Udriba 3
| |

Kvalita systému

Mezni hladina

Obr. 2.1 - Efektivita idrzbovych zasahl v prabéhu ¢asu [4]

Prioritizace spociva v hodnoceni stavu infrastruktury a zaméreni financ¢nich zdroj(
prioritné na dllezité casti systému a horsi vady. Ve chvili, kdy dojde k vycerpani
prostfedkl na udrZzbu, provede se nova re-prioritizace, kam jsou zahrnuty nové vady,
které mezitim vznikly a opét dojde k déleni novych financ¢nich zdrojl zptsobem ,horsi
napred”. Tento zpUsob planovani Gdrzby vsak muze byt neefektivni. [6]

Oproti tomu optimalizaéni metody planovani Udrzby berou v potaz i efekt
odkladani udrzby. Idealni optimalizacni pristup spociva v hodnoceni vSech mozZnych
pristupd k planovani udrzby. Optimalizace mlzZe byt provedena programem se spravné
nastavenymi kritérii, jenZ vybere nejlepsi metodu, zatimco dodrZi zvoleny rozpocet. [6]

Mezi klasické pristupy k planovani udrzby patfi:
Preventivni (periodicka, cyklicka) udrzba

Je zaloZena na pravidelném méreni, Udrzbé a obnové casti systému s cilem predejit

selhani systému. UdrZba se provadi v pfedem zvolenych &asovych intervalech. [4] Délka
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cykld mezi Gdrzbovymi zasahy se obvykle voli kratsi, aby nedoSlo k selhani. To v3ak
znamena vyssi naklady oproti prediktivni Udrzbé a rychlejSi opotfebovavani systému kvli

CastéjSim opravam, které jeSté nejsou nezbytné.

Prediktivni adrzba
Provadi se na zakladé vysledkl méreni a diagnostiky systému. Na rozdil od
preventivni Udrzby bere v Uvahu skutecny stav systému a byva tedy provadéna

vewv s

udrzbu oproti preventivni, kde je mnoZstvi oprav pfedem znamé.

Korektivni udrzba

Provadi se pouze po selhani systému nebo prekroceni ur¢ené mezni hladiny kvality.
Kvlli tomu muze dojit k omezeni pouzitelnosti systému, coZz muaze zvysit naklady na
udrzbu. [4] Nejdrive se FeSi vady, které je nutno okamzité odstranit. Ostatni vady je tfeba
sledovat a na zakladé nékolika faktor(i se rozhodne o tom, jestli se opravi nebo ne. [6]
Korektivni udrzba ignoruje poznatky LCCA, které Fikaji, ze naklady na udrzbu stoupaji

exponencialné v prlibéhu Zivotnosti systému. [2]
2.2. DEGRADACE KOLEJE

Degradace je proces popisujici postupny pokles schopnosti systému plnit svdj Gcel,
jenz se projevuje jako viditelné poskozeni zplsobené fadou riznych fyzickych procesu,
které samy o sobé nemusi byt viditelné. Tyto procesy vSak mizZeme sledovat pomoci
zvolenych indexd kvality. [4]

Degradace zacina pozvolna vlivem drobnych nedokonalosti materialu a chybami pfi
vyrobé napfr. kolejnic a dalSich soucasti Zelezni¢niho svrsku a spodku. Pro udrzeni
infrastruktury v dobrém stavu je tedy rozhoduijici kvalita materialu a vyroby jednotlivych
komponent. K vlivim materialu a vyroby dale prispivaji chyby pfi ndvrhu a vystavbé. Dalsi
odchylky jsou do systému vneseny vlivem chyb pfi méfeni a pfi provadéni udrzby. Na
degradaci se kromé provozniho zatiZzeni pfimo podili také vliv prostfedi, kam muizeme
zaradit povétrnost, ale i stav podlozi, na kterém byla kolej postavena. Jakékoliv zmény

v podloZi se mohou negativné projevit i zrychlenim degradace koleje. [4][7]
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V pribéhu Zivotnosti koleje se nékteré z téchto faktorl vzajemné ovliviuji, napfr.
Spatna kvalita kol voz( pUsobi negativné na kvalitu koleje a Spatna kvalita koleje zarover
negativné pUsobi na kola projizdéjicich vozu. Kazdy Usek koleje ma svij vlastni jedinecny
proces degradace stim, jak se liSi kombinace vlivl vSech pusobicich faktor(. V praxi
dokdZzeme méfit pouze nékteré faktory, ale interakce mezi faktory je neméfitelna. Kvdli
tomu je rychlost degradace obvykle povazovana za nahodnou. [7][8]

Kvalita koleje se vzasadé snizuje vlivem rostouciho dynamického zatiZzeni od
projizdéjicich vozidel. [2] Vyskyt vin rlznych frekvenci v GPK budi rlizné ¢asti projizdé&jicich
vozidel, coZ zpUsobuje dynamické zatizeni. [9] Nejvétsi procento dynamického zatizeni
pochazi z nerovnosti o vinové délce kolem 1 m. Podbijeni koleje je pfitom ucinné pouze u
nerovnosti s vinovou délkou od 3 m. KratSi nerovnosti tak musi byt odstrafiovany pomoci
brouseni kolejnic a vyrovnavani svard. [8]

Cerstvé podbita kolej relativné rychle seda, nacez se sedani zpomali [8][10][11].
Sedani samo o sobé neni problém, ale kolej ma tendenci sedat po délce nerovnomérné,
¢imz vznikaji poruchy v plynulosti vysSky koleje, jez maji negativni vliv na kvalitu
zelezni¢niho svrsku, technicky stav vozidel a také komfort cestujicich. Homogenni Useky
koleje by mély v ramci normalnich odchylek vykazovat stejné chovani, pokud to tak neni,

mUzZe to naznacovat problémy v konstrukci koleje napf. Spatné odvodnéni. [5]

Provozni zatiZeni

Provozni (nékdy téZ dopravni) zatiZzeni trati vyjadfuje celkovou hmotnost vliakd, které
projedou po dané trati za zvolené Casové obdobi. Méfi se v milionech hrubych tun. Je to
velmi duleZity parametr pfi sledovani vyvoje kvality koleje. S pfibyvajicim provoznim

zatiZzenim se snizuje kvalita geometrie koleje [8][6].

2.2.1. HODNOCENI KVALITY KOLEJE

Aby bylo mozné udrzet Zelezni¢ni infrastrukturu v uspokojivém stavu, je tfeba
spravné pochopit zpuUsob, jakym se méni stav kazdého jejiho prvku. Pokud dostatecné
pochopime, jak zména stavu jednotlivych prvkl( funguje, miZeme ji zacit i predvidat.
Abychom ale mohli predvidat chovani prvkl v budoucnosti, potfebujeme tzv. degradacni

model (Deterioration Model = DM). [11]
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Ktomu je tfeba vytvofit dostatecné flexibilni databazovou strukturu, pristupnou
pro rlizné druhy analyz a systémy pro sledovani stavu infrastruktury. Je tfeba shromazdit
vSechny dulezité informace o jednotlivych prvcich infrastruktury (kolejnice, praZce,
kolejové loze, upevnéni, trolejové vedeni apod.) napf. datum instalace, kumulativni
provozni zatizeni, rychlost, podélny sklon nivelety, aktualni provozni zatizeni atd. Dale by
méla obsahovat mérené veliciny, jako jsou GPK, profily kolejnic, vady kolejnic, geometrie
trak¢niho vedeni, parametry opotfebeni a jiné. DuleZita je také schopnost obsahovat jak
prostoroveé souradnice (GCS), tak i linearni (staniceni) s moznosti vygenerovat geograficky
informacni systém (GIS). [11]

Systém by mél umoznovat provadéni dvou Urovni analyz - nizkou a vysokou. Nizka
spociva v podrobnéjSim zkoumani kratSiho Useku a sledovani grafického vystupu jednoho
parametru nebo pfipadné porovnani s dalSimi. Provadi ji specializovani pracovnici a méla
by umoziiovat zobrazeni, nékolika rGznymi zpUsoby, jeZ si uzivatel urci. Vysoka spociva
v automatické analyze velkého mnoZstvi Usekd (segment() koleje, které by mély byt co
mozna nejvice homogenni z hlediska GPK, rychlosti, svrsku a spodku atd. PFipousti se vSak
jejich rdzna délka. UZivatel specifikuje, které parametry se sleduji a jaky druh krivky se

vyuzije pfi predpovidani budouciho chovani na zakladé namérenych dat. [11]

2.2.2. VLIV ZELEZNICNIHO SVRSKU

Kolejnice

Vlastnosti, které by kolejnice mély mit:

e hladkost

e vysoka pevnost a tvrdost,

e odolnost proti Unavé materialu,
e houzevnatost,

e svaritelnost,

e odolnost vici korozi.
Zakladni funkce kolejnic jsou:

e smérove a vyskové vedeni vozidla,

e prenos svislych a vodorovnych sil.
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Faktory, které maji negativni vliv na vlastnosti kolejnic, jsou:

e dynamické namahani,

e Unavove procesy,

e opotfebeni od kol vozidel (ojizdéni),

e koroze,

e tepelné zmény (hrozba lomu nebo vyboceni),

e materialové vady.

Z hlediska geometrie koleje je nejvétsi pozornost potfeba vénovat zejména vadam
mikrogeometrie kolejnic, které zplsobuji dynamické zatizeni pfi prUjezdu vozidel po
nerovnych kolejnicich. Dynamické zatizeni ma negativni vliv na kvalitu kolejového loZe,

jehoz horsi kvalita vede k rozpadu geometrie koleje.

Kolejové lozZe

Kolejové loze by mélo byt: [12]

e odolné a pevné,

e odolné vici zménam pocasi,

e propustné,

e dostatecné Unosné vlci hmotnosti projizdéjicich vlakd,
e spravneé zrnité,

e dostatecné pruzné atd.
Zakladni funkce kolejového loze jsou: [12]

e prenést svislé a vodorovné zatiZzeni od dopravy do podkladnich vrstev,
e udrZet kolej ve stalé poloze,

e zajistit pruznost a absorpci energie,

e odvod srazkové vody,

e udrZet vySku a prevyseni koleje,

e tlumit narazy,

e tlumenivibraci a hluku od projizdé&jicich vozidel,

e izolace pro konstrukéni a podkladni vrstvy,
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e predejiti rastu plevelu v koleji.
Faktory, které maji negativni vliv na vlastnosti kolejového loze, jsou: [12]

e ohlazeni zrn kameniva vlivem zatizeni od dopravy,
e mechanické opotfebeni pfi podbijeni koleje,
e znecisténi vlivem padani sypkych materialt z nakladnich vozd,

e rUst plevele

vliv atmosférickych faktor( (napf. mraz, zména teploty a dalsi).

vvvvvv

umoznuje opravy smeérového a vyskového vedeni trati podbitim. Porozuméni zhorSovani
kvality kolejového loZe, jeZ souvisi s tvorbou jemnych frakci, je dileZité s ohledem na
vylepSeni ekonomiky zZivotniho cyklu koleje. [10]

Nejvyraznéjsim zdrojem jemnych frakci v kamenivu je rozpad zrn kolejového lozZe
vlivem provozniho zatizeni, podbijeni koleje a dalSich udrzbovych praci. Se zvySenym
vyskytem jemné frakce v kolejovém loZi se zhorSuje propustnost a zvySuje namrzavost
kameniva, zhorsuje se pruZnost a také dochazi k poklesim koleje, coZ vede k potfebé
podbiti koleje a dalSimu zhorSeni stavu kolejového loze. Stupen znecisténi kolejového loze
vlivem jemné frakce se urcuje ze vzorkl kameniva, pro které se stanovi kfivka zrnitosti a
seCte se propad na sitech uréenych primérd, jenz nesmi prekrocit mezni hodnotu. [10]

Vlivem degradace kolejového loZe dochazi v prlibéhu casu ke zkracovani casovych
intervall mezi podbijenimi koleje. Jakmile se kvalita kolejového loZe zhorsi pod urcenou

mez (pfitomnost jemné frakce v kamenivu je pfFiliS vysoka), je tfeba provést jeho cisténi.

[10]

PraZce

Kvalita prazcd ovliviiuje kvalitu geometrie koleje. Betonovym prazclm se vlivem
dopravniho zatizeni a podbijeni otupuji spodni hrany, ¢imz mize dochazet ke snizeni
jejich stability. Dale hrozi poSkozeni Ulozné plochy vlivem zatlacovani kolejnice do prazce.
U drevénych prazcli zase hrozi hniloba, krouceni od vysychani a praskani. [5]

K prodlouzeni Zivotnosti prazcd miZeme prispét zajiSténim dostate¢né Unosnosti

prazcového podloZi spolu s fungujicim systémem odvodnéni a rovnéz pouZzitim tzv.
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podprazcovych podlozek (Under Sleeper Pads = USP), jez snizuji kontaktni napéti, a tedy
namahani a opotfebeni kolejového loZe. K tomu dochazi diky zatlaceni zrn kameniva do
podprazcovych podloZek, coZ zplsobi, Ze zatizeni od prazce pusobi na vétsi plochu. [5]

Prazce s USP maji také vétsi podélny a pricny odpor proti posunuti v kolejovém loZi
a tim prodluZzuji zivotnost GPK, zejména parametru smér koleje (SL, SP, SK).

PFi analyze namérenych dat z Zeleznicni sité Rakouskych spolkovych drah se zjistilo,
Ze rychlost degradace GPK s USP je 0 63 % niZzsi, diky cemuz je podbijeci cyklus prodlouzen
az 2,75krat a zivotnost je tim padem o 38 % delSi. Cena praZce je pfitom jen asi 0 30 %

vysSi. [5] LCA tedy ukazuje, Ze pouziti USP ma smysl, coz v zavéru konstatuje také [13].

2.2.3. VLIV ZELEZNICNIHO SPODKU

Konstrukéni a podkladni vrstvy

Prazcové podlozi se sklada zkolejového loze pod prazcem, konstrukcnich
a podkladnich vrstev a podloZi trati. Spatnd kvalita praZcového podloZi ma velmi
vyznamny vliv na kvalitu geometrie koleje. Useky se $patnou kvalitou maji tendenci
rychleji degradovat. Spatny ndvrh konstrukce praZcového podloZi miZe vést napf.
k promrznuti zeminy v podloZi a tim ke zvétSeni objemu a naruseni geometrie koleje. U
spousty méné vyznamnych trati nevyhovuje skladba konstruk¢nich a podkladnich vrstev
aktualnimu dopravnimu zatiZzeni a poZadavkim predpisl, nebo nebyly zfizeny zadné
vrstvy.

Dle [14] se problémy v Zelezni¢nim spodku projevuji v dlouhovinné vysce koleje.

Odvodnéni

Dobfre fungujici odvodnéni ma velky vliv na deformacni odolnost prazcového podlozi
a tim i na kvalitu geometrie koleje. Pfitomnost vody v prazcovém podlozi mlze vést
k namrznuti zeminy v podloZi nebo k pronikani jemnych ¢astic z podloZi do kolejového
loZe, které tim ztraci své kliCové vlastnosti. U spousty méné vyznamnych trati je odvodnéni
nefunkcni, ¢i nebylo viibec navrzeno. Pro spravnou funkci odvodnéni jsou velmi dulezité

pravidelné kontroly jeho funkcnosti a nasledné cisténi.
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2.3. MERENI GEOMETRICKYCH PARAMETRU KOLEJE

2.3.1. PRAVNI USTANOVENI, NORMY A PREDPISY

Zdkon o drahdch 266/1994 Sh. urcuje, Ze se na vSech provozovanych kolejich musi
meérit geometrické parametry koleje minimalné jednou za rok. Stejné tak je nutné proveést
méreni jeSté pfed uvedenim nové traté do provozu. Intervaly méreni specifikuje Vyhlaska

177/1995 Shb. Stavebni a technicky rad drah pro tratové a hlavni stani¢ni koleje:

e V<60kmh'-12mésich
e 60<V<120km-h'-6mésicl

e V>120km-h' -4 mésice

V sousednich zemich plati obdobné zakony a vyhlasky na zakladé€, kterych se
organizuji pravidelna méreni. Napfriklad na Slovensku plati Zakon €. 513/2009 Z. z. Zakon
o drahach a Vyhlaska ¢. 350/2010 Stavebny a technicky poriadok drah.

Mé&Feni se provadi a vyhodnocuje podle predpisti SZ S2/3 Organizace a provddéni
prohlidek a méfeni na drdze celostdtni a drahdch regiondlnich a SZ S2/4 Predpis pro zajistovani
diagnostiky Zeleznicniho svrsku méricimi prostredky s kontinudlnim zaéznamem. Pfi hodnoceni
GPK se pouZiva norma CSN 73 6360-2, v niZ jsou uvedeny stavebni a provozni odchylky.

V sousednich zemich se méreni provadi a vyhodnocuje obdobné podle pfislusnych
pfedpist a norem. NapFiklad na Slovensku se pouZiva sluZzobna rukovat ZSR SR 103-4 (TS)
Meranie a vyhodnocovanie geometrickej polohy kolaje meracim vozfiom ZSR a norma
STN 73 6360-2 Kolaj. Cast 2: Preberanie stavebnych prdc, udrZiavacich prdc a hodnotenie

prevddzkového stavu kolaje.Geometrické parametry koleje

Rozdéleni a definice mérenych velicin

Podle [15] se geometrické parametry koleje (GPK) déli do tFi skupin:

e Konstruk¢ni usporadani koleje
o Rozchod koleje a jeho zména
o Vzajemna vyskova poloha kolejnicovych past
o PrevysSenikoleje

o Sklon vzestupnice
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o Zborceni koleje - vzajemny sklon kolejnicovych pas(
o Geometrické usporadani koleje
o Smér koleje
o Podélna vyska
o Podélny sklon
e Prostorova poloha koleje
o MnozZina bodld osy koleje jednoznacné urcenych v projektu

polohopisnymi soufadnicemi a nadmorskou vyskou

Hodnocené geometrické parametry koleje

Rozchod koleje (RK) je nejmensi vzdalenost mezi liniemi kolmymi k jizdni ploSe,
protinajici kazdou kolejnici v bodé P, ktery je v rozsahu 0 az Z, (14 mm u Sirokopatnich
kolejnic) pod spojnici temen kolejnicovych pasl. Méfi se rozdil oproti jmenovité hodnoté

1435 mm. [16]

Obr. 2.2 - Rozchod koleje pfi ojeti kolejnic [16]

PrevysSeni koleje (PK) je vysSkovy rozdil temen kolejnic (1) dany uhlem, ktery svira
spojnice temen kolejnicovych pasl (2) a vodorovna referencni rovina (3). Udava se jako
vyska svislé odvésny pravouhlého trojuhelnika s pfeponou délky 1500 mm (4), ktera se
spocita jako soucet jmenovitého rozchodu koleje a Sifky hlavy kolejnice zaokrouhlené na

nejblizSich 10 mm. PK Ize méfit také jako vyskovy rozdil temen kolejnic. [16]
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Obr. 2.3 - PfevySeni koleje [16]
Podélna vyska levého a pravého kolejnicového pasu (VL, VP) se méri jako svisla
odchylka temene kolejnice od vyhlazené referencni linie vyjadfena v definovanych
vinovych délkach. Vyhlazeni se aplikuje na délku pokryvajici zajmovy rozsah vinovych

délek (minimalné dvojnasobek horni hranice rozsahu). [16]

Obr. 2.4 - Podélna vyska [16]

Podélna vyska koleje v ose (VK) se spocitd jako primér podélné vysky obou
kolejnicovych past VL a VP. [16]

Smér levého a pravého kolejnicového pasu (SL, SP) se méri jako vodorovna
odchylka pojizdéné hrany kolejnice od vyhlazené referencni linie vyjadrena
v definovanych vinovych délkach. Vyhlazeni se aplikuje na délku pokryvajici zajmovy

rozsah vinovych délek (minimalné dvojnasobek horni hranice rozsahu). [16]
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Obr. 2.5 - Smér koleje [16]

Smér koleje v geometrické ose (SK) se spocitd jako primér sméru obou
kolejnicovych past SL a SP. [16]

Zborceni koleje (ZK) je zména prevysSeni koleje na zvolené méfické zakladng,
vyjadiend hodnotou mm-m™. Vyhodnoceni se provadi pro 13 zakladen délky 1,5 m aZ
19,5m. Pocita se jako podil algebraického rozdilu naméfenych hodnot prevyseni a
zvolené zakladny. [16]

KFivost kvazistaticka (KR KS) nazyvana také vodorovna kfivost se méfi jako smér

koleje v ose filtrovany v rozsahu vinovych délek 70 m aZ nekonecno. [16]

2.3.2. MERENI A ZPRACOVANi NAMERENEHO SIGNALU

Rychlostni pasmo (RP)

Rychlostni pasmo je velmi dllezity parametr pfi hodnocenf kvality geometrie koleje.
ZjednodusSené lze Fict, Ze ¢im je rychlostni pasmo vyssi, tim vétsi maji odchylky v GPK vliv
na vlaky projizdéjici po koleji. UrCuje se podle nejvySSi projektované rychlosti v koleji.

Rychlostnich pasem je celkem 6: [15]

e RPOV<60kmh

e RP160<V<80km-h"

e RP280<V<120km-h'
e RP3120<V<160km-h™
e RP4160<V <230 km-h™
e RP5230<V<300km-h"
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S vystavbou vysokorychlostnich trati v CR Ize o¢ekavat pridani 7. rychlostniho pasma

pro nejvyssi rychlosti v rozmezi 300 a7 350 km-h™.

Pasma vinovych délek ve skute€né geometrii
Pfi hodnoceni geometrickych parametr(i koleje se naméreny signdl filtruje do
uréenych rozsahl (pasem) vinovych délek. Tim se znaméfeného signdlu odfiltruji
odchylky, které nemaji takovy vliv na prlijezd vozidel a ztéZuji jeho vyhodnoceni jako tfeba
mikrogeometrie kolejnic nebo smérové a vyskové oblouky. [15]
e DO0:1m<A<5m(béZné se nepouziva, ale rozliSujeme ho [16])
e D1:3m<A<25m (proRP0 az RP5)
e D2:25m <A <70 m (pro RP3 az RP5)

e D3:70m <A <150 m (bézné se nepouziva, ale rozliSuje ho [16])

Stfednice geometrické veli€iny ve skutecné geometrii

Myslend jako pribéh hodnot, jeZ by vznikly filtraci geometrické veliciny mérené
v celém vinovém rozsahu dolnofrekvencni propusti s hrani¢ni hodnotou 25 m pro rozsah
vinovych délek D1: 3 m <A <25 m a s hrani¢ni hodnotou 70 m pro rozsah vinovych délek
D2: 25 m < A £ 70 m. Stfednice geometrickeé veli¢iny neni méficim systémem konkrétné

vyhodnocovana, zavadi se viak z dlvodu hodnoceni relativnich odchylek. [15]

Popis filtrace

Pro Ucely filtrace se pouziva kaskadovy Butterworthdv filtr 2. Fadu (tlusta cara) a
Butterworth(v filtr 4. Fadu (tenkad carkovana cara). Na Obr. 2.6 jsou Sedou barvou
vyznacena tolerancni pasma, ktera jsou doporucena pro prenosové funkce pro filtraci ve
vinovém pasmu D1. Toleran¢ni pasmo bylo zamérné zvoleno asymetricky, protoze na
strané kratkych vinovych délek jsou amplitudy zavad vyrazné mensi, takZze na celkové
amplitudy nemaji pFilis velky vliv. Toleranni pasmo pro D2 je symetrické, protoze

amplituda zavady muze byt pro vSechny sousedni vinové délky vyznamna. [16]
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Obr. 2.6 - Pasmovy filtr D1 a dvé mozné prenosové funkce [16]

Je-li pfenosova funkce pod dolni mezi tolerancniho pasma, musime snizit meze dle

[17]. PFi porovnavani méreni ¢i méficich systému bychom meéli pouzit shodny filtr. [16]

Relativni odchylka ve skute¢né geometrii

Jde o odchylku méreného parametru ve zvoleném vinovém pasmu vU¢i jeji stfednici.
Méreni relativnich stavebnich odchylek VK a SK ve skutecné geometrii se uskutecnuje
u méficich zarizeni s vyuzitim ineréniho méficiho systému primo. U méficich prostredkd s

tétivovym méricim systémem se vyuziva prepocet na skutecnou geometrii. [15]

. \V/\/\, AN N\
\v4 ‘\ \YARV/ V \4

Obr. 2.7 - Relativni odchylka ve skutecné geometrii [16]
Tétivovy méFici systém
Hodnoceni podélné wvysky a smeéru koleje na principu méreni vySkového
a smérového vzepéti asymetrickou tétivou méricimi prostfedky a méricim zafizenim
tratovych strojl. Namérené veliCiny Ize pfepocitat na hodnoceni ve skute¢né geometrii
pomoci vhodné korekce prenosové funkce mériciho prostfedku na jednotkovou funkci

spolecné s filtraci pro zvoleny vinovy rozsah. [15][18]

25



Ineréni méFici systém

Geometrie koleje je hodnocena z polohy kolejnic v podélném a pficném sméru,
vzhledem k inerénimu vztaznému bodu. Tato poloha je zpravidla zjiStovana akcelerometry
a gyroskopy. S ohledem na umisténi snimacu inercniho systému méreni (podvozek, skFin
vozu), jsou k mérfeni vzdalenosti mezi kolejnicemi a iner¢nim referencnim systémem
pouzivany doplnkové snimace (Cidla). Tento méfici princip ma jednotkovou prenosovou
funkci. Pro hodnoceni ve skutecné geometrii je aplikovana filtrace pro zvoleny vinovy

rozsah. Pro spravnou funkci systému je nutna urcita minimalni rychlost. [15][18]
Oprava zkresleni

Jsou-li GPK zaznamenany tétivovym meéficim systémem, dochazi ke zkresleni
rozsahu a faze SK a VK. Proces kompenzace tohoto zkresleni se nazyva ,oprava zkresleni”.
Zkresleni je zavislé na délce pouzité tétivy a jejim rozdéleni. U asymetrického rozdéleni
tétivy zavisi také na sméru jizdy mériciho prostfedku. Na Obr. 2.8 je vidét srovnani méreni

tétivou (2) a odpovidajiciho opraveného signalu (1) na kratkém Useku koleje. [16]
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Obr. 2.8 - Priklad zkresleni méreni tétivou [16]

Zkresleni je mozné popsat pomoci prenosové funkce, jejiz hodnota predstavuje
zesileni jako funkci vinové délky a pohybuje se mezi 0 a 2. Jako pfiklad je na Obr. 2.9
znazornéna prenosova funkce mérena 10m tétivovym systémem s rozdélenim 4 a 6 m.
Nulova hodnota, ktera odpovida vinové délce 2 m, znamena, Ze tato vinova délka nebyla

vlbec zaznamenana a nelze ji tedy rekonstruovat. Stejné tak jsou silné oslabeny i dlouhé
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viny. Obecneé plati, Ze nizké hodnoty pfenosové funkce znamenaji horsi pomér signal/Sum,

coZ znamena, Ze oprava zkresleni bude selhavat. [16]
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Obr. 2.9 - Priklad pfenosové funkce tétivového méreni [16]

Ovéreni opravy zkresleni

Ovéreni opravy zkresleni mize byt provedeno dvéma zpUlsoby:

e PouZitim zkuSebnich signalt

e Ovérenim zaznamenanych GPK

Pouzivané signaly by mély samozrfejmé pokryvat vSechny zajmové vinové délky.

Ovéreni ze zaznamenanych dat je uziteCné, neni-li znam presny algoritmus opravy
zkresleni nebo neni-li k dispozici testovaci signal. Pouziva se kfizova kontrola mezi RK
a rozdilem sméru kolejnic (opravenych o zkresleni a filtrovanych) nebo mezi dynamickym
PK a rozdilem podélnych vysek kolejnic (opravenych o zkresleni a filtrovanych). Pfednost
by méla mit kfizova kontrola RK a rozdilt SL a SP, jelikoZ presnost méreni RK je vyssi nez

u méreni PK. [16]

2.3.3. HODNOCENi NAMERENEHO SIGNALU

Stavebni odchylka
Odchylka od projektované nebo jmenovité hodnoty geometrické veliCiny pfi

prejimce praci v koleji.

Provozni odchylka
Odchylka od projektované nebo predepsané hodnoty geometrické veliCiny na

provozovane trati. Déli se na tfi stupné:
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Mez sledovani (AL = Alert Limit) - pokud je stanovena hodnota prekrocena, je tfeba
stav GPK posoudit a vzit v Uvahu pfi planovani udrzovacich praci.

Mez zasahu (IL = Intervention Limit) - pokud je stanovena hodnota prekrocena, je
tfeba provést udrzbu tak, aby pred pfristi kontrolou nedoslo k pfekroCeni meze IAL.

Mez bezodkladného zasahu (IAL = Immediate Action Limit) - pokud dojde
k pfekroCeni stanovené hodnoty, je nutné provést bezodkladné opatfeni k zajisténi

bezpecnosti provozu. [15]

2.3.4. MERICi PROSTREDKY
Méfici prostredky se déli:

e Dle zdznamu dat
o Bodové
o Kontinualni
e Dle plsobeni na kolej
o Meéreni pod zatizenim
o Méreni bez zatizeni
e Dle typu cidel
o Kontaktni

o Bezkontaktni

MéFeni pod zatizenim je obecné lepsi, protoZze méfici zafizeni plsobi na kolej
podobné jako jedouci vlak a tim padem jsou namérené hodnoty parametrd o néco horsi
nez bez zatizeni, |épe koresponduji se skutecnym provozem. Z toho vyplyva, ze méreni
bez zatizeni poskytuje o néco méné relevantni hodnoty. Prostfedky pro méreni bez
zatiZeni jsou jednodussi a tim padem levnéjsi a také |épe prenosné. Zafizeni pro méreni
pod zatizenim krom lepSich dat poskytuji pohodIné&jsi pracovni prostfedi za kazdého
pocasi.

Jednodussi méfici prostfedky zpravidla méri bodove, zatimco komplikovanéjsi

prostfedky méri kontinualné.
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Pro Ucely pFedpisu SZ S2/4 se za kontinualni méFeni povaZuje takové méreni, které
vyhovuje pozadavku na vzorkovaci frekvenci maximalné 0,25 m. Tento poZadavek neplati
pro parametry ve vinovém pasmu D2, pro které staci 1 m. [19]

Ve smyslu CSN EN 13848-1 se za méFeni pod zatizenim povaZuje takové méfeni, kdy
zatizeni pasobici v bodé méreni na kolejnici odpovida svislému zatizeni kol minimalné
25 kN pfi uvaZzované svislé tuhosti koleje 90 kN-m™ na kolejnici (podil zatiZzeni kol a

prahybu kolejnice) a profilu kolejnice 60 E1 (UIC 60). [16][19]

Rozchodka

Jde o nejjednodussi pouzivany mérici prostfedek, ktery slouzi ke kontrole RK a PK
na konkrétnich mistech v koleji a ve vyhybkach. Jedna se o prostfedek k bodovému
meéreni bez zatizeni. Diky jeji nizké cené je Siroce dostupna, takze ji pouzivaji jak pracovnici
stavby, tak i spravy trati pfi dohledavani zavad nebo pravidelnych kontrolach.
S rozchodkou doplnénou o pravitko je mozné mé¥it i vySku a vzdalenost nastupni hrany

od osy koleje.

Mé¥ici vozik KRAB

al 1

2230

Obr. 2.10 - Méfici vozik KRAB - schéma [19]
Jedna se o mérici prostfedek pro kontinudlni méreni bez zatiZeni, ktery se obvykle
pouziva pro méreni koleji pfi prejimkach staveb a pro pravidelna mérenivlecek. Hmotnost
zafizeni je 36 kg (plati pro model KRAB S-Light). Maximalni rychlost méFeni je 15 km-h™".

Méreni GPK probiha mechanickym snimanim za pomoci kontaktnich cidel. Systém pro
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snimani GPK je tvofen kombinaci tétivového snimani asymetrickou tétivou na jednom
kolejnicovém pasu a inklinometru. [19]

Rozchod koleje je sniman kontaktnimi ¢idly umisténymi na stfedovych koleckach,
ktera jsou od sebe tlacena pruzinami. Rozchod se zjisti jako rozdil idajl z Cidel.

Smér levého a pravého kolejnicového pasu se méri kontaktem jednostranné
asymetrické tétivy s kolejnici. Smér druhého pasu se dopocita pomoci rozchodu koleje.

Krivost koleje je snimana kontaktnimi ¢idly tfibodového tétivového systému.

Podélnad vyska levého a pravého kolejnicového pasu je mérfena kontaktem
jednostranné asymetrické tétivy s kolejnici. Podélna vyska druhého pasu se dopocitava
pomoci prevyseni koleje.

PrevySeni koleje se ziska inklinometrem, ktery méri Uhel naklonu meéficiho
podvozku.

Zborceni koleje se pocita z nefiltrovaného prevySeni na normou stanovenych 13

zakladnach.

Obr. 2.11 - Méfici vozik KRAB

Vypocet vSech statickych a dynamickych velic¢in probiha primo v méficim voziku
v realném case. Urceni polohy namérenych dat spociva v zadani pocatecni kilometrické
polohy uZivatelem a naslednych kilometrickych korekcich v prdbé&hu méreni. Pocitac pro

ovladani voziku umoznuje také zaznamenani priblizné polohy pomoci GNSS. [19]
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Mala mérici drezina (MMD.1 a MMD.2)
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Obr. 2.12 - Malad méf¥ici drezina 1 - schéma [19]
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Obr. 2.13 - Mald méfici drezina 2 - schéma [19]

Jedna se o mé¥ici prostfedek pro kontinualni méfeni pod zatizenim, ktery se pouziva
pro méreni stanicnich koleji na tratich TEN-T. Drezina je vybavena kontaktnimi snimaci (A)
a kamerou (B). PouZiva se pro méreni predjizdnych koleji v Zelezni¢nich stanicich. Méfici
podvozek je samostatna tuha prihradova konstrukce, ktera je béhem méreni vedena
spojovacim tahlem pod ramem vozidla. Snimani GPK probihd kombinaci tétivového
snimani asymetrickou tétivou pro jeden kolejnicovy pas a inercialni jednotky. Vzajemnou
rychlostné zavislou kombinaci lze dosahnout presnosti mérfeni pro rychlosti 2 az
50 km-h™". Pfesnost méficiho systému je urfena reprodukovatelnosti smérodatnych
odchylek na délce 200m Usekl méreni koleje.

Rozchod koleje je sniman kontaktnimi cidly umisténymi na stfedovych koleckach
méficiho podvozku. Rozchod se zjisti jako rozdil Gdajd z cidel.

Smér levého a pravého kolejnicového pasu se mérFi kontaktem jednostranné
asymetrické tétivy s kolejnici. Smér druhého pasu se dopocita pomoci rozchodu koleje.

Krivost koleje je snimdna kontaktnimi cidly tfibodového tétivového systému
a inercialni jednotkou.

Podélna vyska levého a pravého kolejnicového pasu je mérena kontaktem

jednostranné asymetrické tétivy s kolejnici. Podélna vyska druhého pasu se dopocitava
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pomoci prevyseni koleje. Vysledky méreni jsou ve vztahu k méfici rychlosti prabézné
kompenzovany inercidlnim systémem.

PrevysSeni koleje se ziska inercialnim systémem, ktery méri uhel naklonu méficiho
podvozku.

Zborceni koleje se pocita z nefiltrovaného prevySeni na normou stanovenych 13
zakladnach.

Ziskani vSech statickych a dynamickych veli¢in probiha v realném case, kdy se
vSechny nutné operace se signaly jednotlivych snimacl provadéji digitdlné primo
v pocitaci malé méfici dreziny. Pfesnost polohové identifikace zavad je dana presnosti
snimani ujeté vzdalenosti a také presnosti urceni polohy MMD. Dosazitelna pfesnost je
1m na 1km. Pro UCely dosazeni pozadované presnosti a reprodukovatelnosti jsou
v Zzeleznicni siti osazeny magnetické znacky, umoznujici automatickou korekci drahy
béhem méfeni.

Méfici prostfedek je vybaveny jednou kamerou umisténou v Celni c¢asti vozu.
Kamera je orientovana tak, aby zabirala celé kolejové loze a horizont byl ve 2/3 zabéru.

Snimek je pofizovan kazdych 20 m. [19]

Méfici drezina (MD1)
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Obr. 2.14 - Mé&Fici drezina - schéma [19]

Jedna se o mé¥ici prostfedek pro kontinualni méreni pod zatiZzenim, ktery se do roku
2023 pouzival pro mérfeni regionalnich a mimoradné i celostatnich trati. Od té doby se
pouziva prevazné pro meéfeni staninich koleji. Drezina je vybavena bezkontaktnimi
snimaci pro méfeni GPK (A), pficného profilu kolejnic (B) a kamerami (C). Méfeni GPK je
zaloZzeno na rozmérovém snimani svételné stopy laserového paprsku, ktera je snimana
bezkontaktnim optickym kamerovym systémem. PouZity triangulacni princip umoznuje
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vylouceni dalSich snimact pro kompenzaci polohy snimacich jednotek. Systém snimani je
tvofen kombinaci tétivového snimani asymetrickou tétivou pro oba kolejnicové pasy
ainercialni jednotky. Vzajemnou rychlostné zavislou kombinaci Ize dosahnout
poZadované presnosti méfeni pro rychlosti 10 + 80 km-h™". Pfesnost méficiho systému je
urcena reprodukovatelnosti smérodatnych odchylek na délce 200m Usekd méreni koleje.

Rozchod koleje je sniman bezkontaktné pomoci kamer umisténych ve stfedni
jednotce tétivového systému. Kolejnice jsou osvétleny laserem. Rozchod je urcen rozdilem
udajl snimact kamer.

Smér levého a pravého kolejnicového pasu se meéri tétivovym systémem
oboustranné asymetrické tétivy optickymi jednotkami. Vysledky méreni jsou ve vztahu
k mérené rychlosti pribézné kompenzovany inercidlnim systémem umisténym ve stredni
snimaci jednotce. Smér koleje v ose v pasmu D2 je méren inercialni jednotkou.

KFivost koleje je snimana optickymi jednotkami tfibodového tétivového systému
a inercialni jednotkou. Vysledna hodnota je dadna kombinaci obou systému. PFi nizkych
rychlostech prevazuje ve vysledku podil kfivosti mérené tétivou a pri vysSich rychlostech
inercialni jednotkou.

Podélna vySka levého a pravého kolejnicového pasu je mérena tétivovym
systémem oboustranné asymetrické tétivy optickymi jednotkami. Vysledky mérenijsou ve
vztahu k mérené rychlosti pribézné kompenzovany inercialnim systémem.

PrevysSeni koleje se ziska inerciadlnim systémem, ktery méri uhel naklonu vozové
skfiné v misté stfednich optickych jednotek.

Zborceni koleje se pocita z nefiltrovaného prevySeni na 13 zakladnach.

Obr. 2.15 - Méfici drezina - fotografie
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Ziskani vSech statickych a dynamickych veli¢in probiha v realném case, kdy se
vSechny nutné operace se signdly jednotlivych snimacl provadéji digitdlné primo
v pocitaci méFici dreziny. Pfesnost polohové identifikace zavad je dana presnosti snimani
ujeté vzdalenosti a také presnosti urceni polohy MD. Dosazitelna presnost je 1 mna 1 km.
Pro Ucely dosazeni pozadované presnosti a reprodukovatelnosti jsou v Zelezni¢ni siti
osazeny magnetické znacky, umoznujici automatickou korekci drahy béhem méreni.

Méfici prostfedek je vybaven dvojici kamer umisténych v pfedni a zadni ¢asti vozu.
Kamery jsou orientované tak, aby zabiraly celé kolejové loze a horizont byl ve 2/3 zabéru.

Snimek je pofizovan kazdych 20 m. [19]

Mé¥ici drezina EM100
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Obr. 2.16 - Mé&Fici drezina EM100 - schéma [19]
Jedna se o specialni hnaci vozidlo znacky Plasser & Theurer, které slouzi jako méfici
prostfedek pro kontinualni méreni pod zatizenim. PouZziva se pro méreni regionalnich ale
mimoradné i celostatnich trati od roku 2023. Méri bezkontaktné pomoci systému

namontovanych na ramu podvozku vozidla. Méfici systémy EM100 jsou: [19]

e Bezkontaktniinercné-opticky systém pro méreni GPK
e Opticky méfici systém pricného profilu kolejnic

e Kamera pro snimani obrazu mérené koleje

Bezkontaktni méfici systém GPK je zaloZen na inercialni méfici jednotce (IMU)
obsahujici 3 snimace Uhlové rychlosti a 3 akcelerometry. Z méfenych Ghlovych rychlosti
a zrychleni se vyhodnocuiji tzv. prostorové krivky pohybu vozu. MéFeni rozchodu koleje,
navaznost polohy IMU vici koleji a snimani pricného profilu kolejnic zajistuji 4 optické

jednotky s lasery. Diky dvéma dvojicim méficich jednotek Ize GPK vyhodnocovat i pfi

ev v
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polohovych souradnic k méfenym datlm. V pripadé vypadku GNSS (zejména v tunelech)

jsou po prechodnou dobu souradnice dopocitavany pomoci IMU. [19]

Obr. 2.17 - Mé&Fici drezina EM100 - fotografie [20]

GPK jsou hodnoceny v kroku po 0,25 m aZz do maximalni rychlosti 100 km-h™.
Nameérené signaly jsou vyhodnocovany béhem méreni ve 3 vinovych pasmech (DO, D1

a D2). Rozchod a prevysSeni koleje se hodnoti i jako celkovy signal. [19]

MéF¥ici viiz Zelezniéniho svriku (MVZSv)
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e Bezkontaktni inercné-opticky systém pro méreni GPK (A)
e Opticky méfici systém pficného profilu kolejnic (B)
e Opticky méfici systém vertikalni mikrogeometrie hlav kolejnic (C)
e Kamera pro snimani obrazu mérené koleje (D)
Obr. 2.18 - Méfici viz Zelezni¢niho svrsku - schéma [19]
Jedna se o mérici prostfedek pro kontinualni méreni pod zatiZzenim, ktery se do roku
2023 pouzival pro méreni celostatnich a vybranych regionalnich trati s rychlosti vyssi nez

60 km-h". Méfeni GPK je zaloZeno na rozmérovém snimani svételné stopy laserového

35



paprsku, kterd je snimana bezkontaktnim optickym kamerovym systémem. Pouzity
triangulacni princip umoZriiuje vylouceni dalSich snimacl pro kompenzaci polohy
snimacich jednotek. Systém snimani je tvorfen kombinaci tétivového snimani
asymetrickou tétivou pro oba kolejnicové pasy a inercialni jednotky. Vzajemnou
rychlostné zavislou kombinaci Ize dosahnout pozadované presnosti méreni pro rychlosti
10 aZz 160 km-h™". PFesnost méreni je uréena reprodukovatelnosti smérodatnych odchylek

na délce 200m Usekd méreni koleje. [19]

Sirk . .
parametr . Sirika symbol | jednotka | rozsah presnost
pasma [m]

smér koleje levy, pravy 3+25 SL, SP mm +25 £0,3 mm
smér koleje v ose 25+70 SK mm +25 £0,5 mm
pode!na vysSka koleje lev3, 3:08 VL VP mm 495 £0.3 mm
prava
podélna vyska v ose 25+70 VK mm +25 0,5 mm
prevyseni koleje celkové 1+ 00 PK mm + 200 12 %
prevySeni koleje 3425 PKD mm £25 £0,3 mm
dynamické
prevySeni koleje 70 + PKis mm | +200 £2 %
kvazistatické
celkovy rozchod koleje 1+ 00 RK mm -10, +40 +0,2 mm
rozchod koleje dynamicky 3+25 RK mm +25 0,2 mm
kFivost koleje 70 + oo Kks m’ 2150 | R<250m +2 %

— - R>103m +10 %
celkova kfivost koleje 1+00 Kn m’ >150

Obr. 2.19 - M&Fené parametry MVZSv a jejich pfesnost [19]

Rozchod koleje je sniman bezkontaktné pomoci kamer umisténych ve stfedni
jednotce tétivového systému. Kolejnice jsou osvétleny laserem. Rozchod je urcen rozdilem
udajl snimact kamer.

Smér levého a pravého kolejnicového pasu se méri tétivovym systémem
oboustranné asymetrické tétivy optickymi jednotkami. Vysledky méreni jsou ve vztahu
k méfici rychlosti pribézné kompenzovany inerciadlnim systémem umisténym ve stredni
snimaci jednotce. Smér koleje v ose v pasmu D2 je méren inercialni jednotkou.

KFivost koleje je snimana optickymi jednotkami tfibodového tétivového systému
a inercidlni jednotkou. Vyslednd hodnota je ddna kombinaci obou systému. PFi nizkych
rychlostech prevazuje ve vysledku podil kfivosti mérené tétivou a pfi vyssich rychlostech

inercialni jednotkou.
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Podélna vySka levého a pravého kolejnicového pasu je mérena tétivovym
systémem oboustranné asymetrické tétivy optickymi jednotkami. Vysledky méreni jsou ve
vztahu k méfici rychlosti priibézné kompenzovany inercidlnim systémem. Podélna vyska
v ose koleje v pasmu D2 je méFena inercialni jednotkou.

PrevysSeni koleje se ziska inercialnim systémem, ktery méfi uhel naklonu vozové
skriné v misté stfednich optickych jednotek.

Zborceni koleje se pocita z nefiltrovaného prevySeni na 13 zakladnach.

Obr. 2.20 - Méfici vlz pro Zelezni¢ni svrsek - fotografie [21]

Ziskani vech statickych a dynamickych parametr( probiha v redlném case, kdy se
vSechny nutné operace se signaly jednotlivych snimacl provadéji digitdlné primo
v pocitaci méFiciho vozu. Pfesnost polohové identifikace zavad je dana presnosti snimani
ujeté vzdalenosti a také pFesnosti urceni polohy MVZSv. DosaZitelna pFesnost je 1 m na
1 km. Pro ucely dosazeni pozadované presnosti a reprodukovatelnosti jsou v Zelezni¢ni
siti osazeny magnetické znacky, umoznujici automatickou korekci drahy béhem méreni.
Méfici prostfedek je vybaven dvojici kamer umisténych v predni a zadni casti vozu.
Kamery jsou orientované tak, aby zabiraly celé kolejové loZe a horizont byl ve 2/3 zabéru.

Snimek je porizovan kazdych 20 m. [19]
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Mé&F¥ici viiz Zelezniéniho svriku (MVZSv2)
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Obr. 2.21 - Méfici vliz pro zelezni¢ni svrsek 2 - schéma [19]

Jedna se o méfici prostfedek pro kontinualni méfeni pod zatizenim. Pouziva se pro
méreni celostatnich a vybranych regionalnich trati s rychlosti nad 60 km-h™. V roce 2023
nahradil starsi MVZSv. Kvili zachovani porovnatelnosti vysledkd se starsim méFicim
vozem byla v prabéhu roku 2023 provadéna méreni obéma méricimi vozy najednou.

MéfFici systémy umisténé na specialnim ramu na podvozku vozidla jsou: [19]

e Bezkontaktniinercné-opticky systém pro méreni GPK
e Opticky méfici systém pricného profilu pro vyhodnoceni ojeti kolejnic
e Opticky méfici systém vertikalni mikrogeometrie hlav kolejnic

e Systém mérenizrychleni na loZiskovych domcich na jedné napravé podvozku
Na zadnim Cele vozidla ve sméru jizdy jsou umistény tyto systémy: [19]

e Systém méreni pricného profilu kolejového loze, osovych vzdalenosti mezi
pojizdénou koleji a sousednimi kolejemi a kontroly prijezdného prirezu

e Kamera pro snimani obrazu mérené koleje

Obr. 2.22 - Méfici vz pro Zelezni¢ni svrSek 2 - fotografie
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Bezkontaktni méfici systém GPK je zaloZen na inercialni méfici jednotce (IMU)
obsahuijici 3 snimace Uhlové rychlosti a 3 akcelerometry. Z mérenych uhlovych rychlosti
a zrychleni se vyhodnocuiji tzv. prostorové kfivky pohybu vozu. Méreni rozchodu koleje,
navaznost polohy IMU vici koleji a snimani pri¢ného profilu kolejnic zajistuji 4 optické
jednotky s lasery. Diky dvéma dvojicim meéficich jednotek Ize GPK vyhodnocovat i pfi
prirazeni polohovych souradnic k méfenym datim. V pripadé vypadku GNSS (zejména
v tunelech) jsou po pfechodnou dobu souradnice dopocitavany pomoci IMU. [19]

Veli¢iny GPK jsou hodnoceny v kroku po 0,25 m aZ do nejvy3si rychlosti 200 km-h™.
Namérené signaly jsou vyhodnocovany v pribéhu méreni ve 3 vinovych pasmech (DO, D1

a D2). Rozchod a prevysSeni koleje se hodnoti i jako celkovy signal. [19]
2.4. VELICINY PRO HODNOCENI KVALITY GEOMETRIE KOLEJE

Pouzivané indexy kvality (veli¢iny) mdzeme pocitat bud diskrétné, nebo klouzaveé.
Diskrétni pristup spociva ve vypoctu indexl pro jednotlivé segmenty Useku stejné délky.
Zatimco u klouzavého pristupu se index pocita klouzavé v kazdém meéreném misté na
urcené délce segmentu. Klouzava metoda poskytuje vérnéjsi charakteristiku reSeného
Useku. Diskrétni metoda je vhodnéjsi pro planovani udrzby jednotlivych segmentd. [22]

Zasadni pro hodnoceni je délka segmentu. Dle [22] nejcastéji byva 100 a 200 m,
muze vsak byt i 1 km. Délka by se méla s klesajici rychlosti zmen3ovat, protoZe traté s nizsi
rychlosti mivaji ¢astéjSi zmény geometrie. Vétsi délka segmentl ukazuje SirSi obrazek o
stavu trati, ale rozmazava vliv lokalnich zavad, zatimco kratSi délka se vice blizi originalni
geometrii a lokalni zavady jsou vyraznéjsi. Pro sledovani vyvoje kvality geometrie koleje

v ase je nutné zachovat metody vypoctu a délku segmentd. [22]

2.4.1. LOKALNI ZAVADY (D)

Lokalni zavady (/solated Defects = ID) jsou reprezentované amplitudou od nuly po
hodnotu Spicky [16]. Velké lokaIni zdvady mohou zpUsobit vykolejeni vlaku. Pro Ucely
hodnoceni kvality geometrie koleje se pocitaji odchylky, které prekracuji vybranou mezni

hladinu napf. mez zasahu na zvolené délce koleje. Jednotlivé odchylky musi mit minimaini
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délku 0,25 ¢i 1 m (s ohledem na krok méreni), aby se jejich vliv projevil. [23] Provozni
odchylky pro kontrolu lokalnich zavad udavaji normy [15] a [23].
V Tab. 2.1 jsou uvedeny mezni provozni odchylky na Urovni meze sledovani a meze

zasahu pro smér a vysku koleje ve vinovych pasmech D1 a D2. Tab. 2.1 vychazi z tabulek

znormy [16].

Vv VL, VP D1 VK D2 SL, SP D1 SK D2

RP km/h mm mm mm mm

mez AL IL AL IL AL IL AL IL
0 V<60 17 | 220 - - 16 | £18 - -
1 60<V<80 14 | %18 - - 13 | %15 - -
2 80<V<120 | £11 +13 - - 9 +11 - -
3 120<V <160 | +7 +10 | #12 | %18 +7 +8 12 | 214
4 |160<V<230| %5 +9 10 | %16 5 +7 +10
5 |230<V<300| %4 +8 +8 +14 4 +6 +8 +10

Tab. 2.1 - Provozni odchylky veli¢in pro stupné AL a IL [15]

Pocet lokalnich zavad na segmentu koleje se nejCastéji pouziva pro nasledujici
parametry: VK D1, SK D1, ZK, RK, PK. Pocita se ale i pro VK D2 a SK D2. Dle evropské normy
[23] je délka posuzovanych segmentU koleje béZzné vétsi nez 1 km, ale mUze byt i 100 i
200 m. Je-li to tfeba, rozliSuje se druh Useku (Sira trat, stanice, vyhybky a vyhybkové
konstrukce). Lze vypocitat, jak velké procento traté prekracuje ur¢enou mezni hladinu.

Tento index kvality pouzivaji néktefi evropsti spravci infrastruktury. [23]

2.4.2. SMERODATNA ODCHYLKA (SD)

Smérodatna odchylka (Standard deviation = SD) je jeden z nejastéji pouZivanych
indext kvality v Evropé i ve svété. Vyjadruje miru rozptyleni signalu na urcité délce koleje
kolem stfedni hodnoty. SD souvisi s energii signalu v daném rozsahu vinovych délek. [23]
Smérodatna odchylka se ziska jako odmocnina z rozptylu signalu.

Dle evropské normy [23] se SD spocita podle rovnice:

Y (g — %)? 2.1)

D =
S N-1

kde N je pocet hodnot ve vzorku,
x; je hodnota signalu

X je stfedni (prdmérna) hodnota signalu
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Zatimco dle Ceského predpisu [19] se SD pocita dle vztahu:

(2.2)

kde n je pocet vzorkl méreni,

x; je odchylka od stfednice geometrické veliciny.

Rovnice (2.2) predpoklada, ze uz pracujeme s odchylkami od stfedni hodnoty.
Musime si proto dat pozor na parametry, které neprosly filtraci do vinovych pasem a bylo
jiz filtrovany signal, protoze by to SD mohlo zmensit. Je-li stfedni hodnota rovna 0, oba
vztahy poskytuji stejné vysledky.

SD se vétSinou pouZiva pro hodnoceni sméru a vysky kolejnicovych pasu ve vinovém
pasmu D1. Pocita se ale i pro ostatni parametry jako jsou: ZK, RK, PK, VK D2 a SK D2. [23]

Pfedpis [19] udava mezni hodnoty SD pro jednotlivé mezni hladiny viz Tab. 2.2.

Vv Mezni SK RK PK VK
[km/h] hladiny | [mm] [mm] [mm] [mm]
IAL 3,62 2,91 2,48 4,81

V<60 IL 3,32 2,71 2,38 4,51
AL 3,02 2,51 2,28 4,21

IAL 3,02 2,51 2,28 4,21

60 <V <80 IL 2,74 2,36 2,18 3,89
AL 2,46 2,20 2,08 3,57

IAL 2,46 2,20 2,08 3,57

80<V<120 IL 2,15 2,00 1,93 3,32
AL 1,84 1,80 1,77 3,06

Tab. 2.2 - Mezni hodnoty SD dle PFedpisu SZ S2/4 [19]

Dle evropské normy [23] byl vroce 2010 zorganizovan prizkum s cilem stanovit
mezni hodnoty SD na zakladé dat o kvalité geometrie koleji (ve vinovém pasmu D1)
z rGznych statd Evropy. Vysledkem byla funkce kumulativniho rozdéleni ziskand pomoci
vaZzeného priméru podle délky trati vsiti jednotlivych zemi. Takto byla stanovena
rozdéleni pro pét rychlostnich pasem. Evropska norma [23] rozeznava 5 Trid kvality trati
(Track Quality Classes) od A do F, kdy A reprezentuje 10 % nejlepSich trati a E 10 %

nejhorsich.
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Mezni hodnoty smérodatné odchylky (mm)
Rychlost T¥ida kvality trati
(km/h) Fida kvality trati
A B C D E
V<80 1,25 1,75 2,75 3,75 3,75
80<V<120 | 0,75 1,10 1,80 2,50 2,50
120<V<160| 0,65 0,85 1,40 1,85 1,85
Tab. 2.3 - Mezni hodnoty SD VK dle CSN EN 13848-6 (pFeloZeno z [23])
Mezni hodnoty smérodatné odchylky (mm)
Rychlost T¥ida kvality trati
(km/h) Fida kvality trati
A B C D E
V<80 0,90 1,25 1,95 2,70 2,70
80<V<120 | 0,50 0,70 1,05 1,45 1,45
120<V<160| 0,45 0,55 0,75 1,00 1,00

Tab. 2.4 - Mezni hodnoty SD SK dle CSN EN 13848-6 (pFeloZeno z [23])

Obé tabulky byly zkraceny tak, Ze v nich jsou pouze hodnoty pro rychlostni pasma
pouZivana v CR. Srovnanim Tab. 2.3 a Tab. 2.4 mGZeme vidét, Ze mezni hodnoty z ¢eského
predpisu jsou mnohem vyssi a tim padem mirné;jSi nez v evropské normeé. Z neznamého

ddvodu jsou hodnoty ve sloupcich D a E identické.

2.4.3. INDEX KVALITY KOLEJE (TQI)

Index kvality koleje (Track Quality Index = TQI) byl poprvé predstaven v [24]. Pouziva
ho americky Federalni Zelezni¢ni Urad (Federal Railroad Administration = FRA). TQIl zkoumali
také [22] a [25]. Je zaloZzeny na méreni tzv. Délky prostorové kfivky (hodnoceného
signalu), ktera zavisi na poctu a velikosti odchylek, které se vyskytuji v segmentu koleje

zvolené délky, coz ilustruje Obr. 2.23.

L Li=L

No track irregularities TQl =0

. : " —~ . Li>Lo
Minor track irregularities " ST = TQl >0

i it /v\/\/\/\ Li> L
Severe track irregularities TQl >0
Obr. 2.23 - Princip délky prostorové krivky [22]
Index kvality koleje vybraného parametru se spocita dle vztahu: [24]
Lg
TQI, = (L— - 1) 106 (2.3)

0
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kde L, je délka prostoroveé krivky,
L, je délka segmentu koleje (teoreticka délka signalu bez zavad).

Délka prostorové kfivky se spocita jednoduSe s pomoci Pythagorovy véty: [24]

n-1

Ly = /Axiz + Ay;? (2.4)

i

Il
_

kde Ax; je vzdalenost mezi mérenimi,
Ay; je rozdil namérenych hodnot,
n je poCet méreni na segmentu koleje.

Indexy kvality jednotlivych parametr( Ize zkombinovat do jednoho ,manazerského”
indexu kvality za pomoci aritmetického prliiméru. Dle [22] se na pocatku jeSté provede
normalizace signalu za pomoci meznich odchylek pro hodnoceni lokalnich zavad z [23],
coz TQI zmensi dle pouzité mezni hladiny (AL, IL a IAL). Timto se do vypoctu také zavede

vliv rychlosti, protoZze mezni odchylky se liSi podle rychlostniho pasma. [22]

Postup vypoctu:

1. Oddéleni kladnych a zapornych hodnot namérenych odchylek RK
Normalizace (déleni) signal meznimi odchylkami pro jednotlivé parametry
Vypocet délky prostorové krivky klouzavé pro jednotlivé segmenty koleje
Vypocet indexU kvality parametr( jako podil délky krivky a segmentu

Zpramérovani levého a pravého kolejnicového pasu pro smér a vysku

o v M W N

Vypocet vysledné hodnoty jako aritmeticky priimér jednotlivych index(

Kolegové z Technické univerzity ve Grazu provedli demonstraci metody na 5 km
dlouhém Useku trati. Dle jejich pozorovani index dobre ukazuje nejen Casti Useku se
zhorSenou kvalitou, ale i ojedinélé zavady.

Porovnani smérodatné odchylky a TQI ukazalo, Ze v pfipadé VK se jejich pribéh
témeér shoduje. Zatimco u ZK smérodatna odchylka vykazuje v pfechodnicich faleSné
chyby, TQI naproti tomu témér zadné chyby nevykazuje. Navrhovany index je vsak

nachylny k prehlédnuti vad podobného typu. [22]
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2.4.4. FRAKTALNI DIMENZE (FD)

Fraktalni analyza se pouzZivd k charakterizovani nepravidelnych vzord a ke
kvantifikaci vzord, které jsou zdanlivé chaotické a nahodné. [26] ,Fraktalni objekt” ¢i
Jfraktal” jsou terminy vytvorené Benoitem B. Mandelbrotem z latinského slova ,fractus”,
které znamena rozldmany nebo rozbity. [27] Fraktaly jsou uUtvary, jejichZ povrch je drsny
a tvar je velmi slozity bez ohledu na to, z jaké blizkosti se na né koukame. Idealni fraktaly
(napf. Kochova vlocka, Scierpinského trojuhelnik a koberec, Mandelbrotova a Juliova
mnozina aj.) jsou sobépodobné, tj. jejich libovolna ¢ast je tvofena jednim tvarem, ktery se

v nich opakuje donekonecna viz Obr. 2.24.

Obr. 2.24 - Fraktaly (Kochova vlocka [28], Scierpinského koberec [29] a Juliova mnozina [30])
Fraktaly se velmi Casto vyskytuji také v pfirodé (napf. mraky, stromy, hory, snéhové
vlocky, galaxie atd.). Jejich tvar je nepravidelny vlivem nahody a oni tak nejsou dokonale

sobépodobné, jak je vidét na Obr. 2.25.

Obr. 2.25 - Fraktaly v pfirodé (snéhova vlocka [31], kapradina [32], pohofi Alpy [33])

44



Fraktalni dimenze

Fraktalni dimenze vzoru zavisi na stupni ,hrubosti” (drsnosti) a ma jinou hodnotu
pro kazdy druh vzoru. GPK vykazuji nepravidelné a hrubé charakteristiky. [26]

Na rozdil od obvyklych dimenziv Euklidovské geometrii, které jsou celoCiselné, mize
byt fraktalni dimenze zlomkem napf. 1/2 nebo 5/3, racionalnim a dokonce i iracionalnim
Cislem napf. . MlZeme tedy o nékterych velmi nepravidelnych a rovinnych kfivkach
tvrdit, Ze jejich fraktalni dimenze je mezi 1 a 2, o nékterych velmi “zmackanych
a poskladanych” plochach, Ze se jejich fraktalni dimenze nachazi mezi 2 a 3, a nakonec
definovat prach na pfimce, jehoz fraktalni dimenze je mezi 0 a 1. [27] Existuje mnoho
metod, jak vypocitat fraktalni dimenzi. [26]

Fraktalni dimenze se da spocitat analyticky napf. pro Kochovu vlocku, ktera je na
Obr. 2.24 vlevo, kde jednu Usecku nahradime Useckami zmenSenymi v méfitku € = 1/3.
Délka noveé pridanych Usecek je N = 4. Fraktalni dimenzi tedy spocitame podle rovnice:

log N
log €

loge. N =—-D = (2.5)

Vysledna fraktalni dimenze Kochovy vlocky je D = 1,26185.

Pokud nezname presny vztah mezi délkou nové pridaného tvaru a zménou jeho
méFitka, musime pouzit nékterou z metod pro odhad fraktaIni dimenze.

V prirodé se Casto vyskytuji i tzv. multifraktdly, jejichZ tvar se pri rlzném priblizeni

li8f, a tudiz je nemUZeme popsat jednou fraktaini dimenzi, ale potfebujeme celé spektrum.

Obvodova metoda

Je zalozena na empirickych studiich obrysu pobfezi a pouziva se pro kvantifikaci
krivek, jejichz fraktalni dimenze je mezi 1 a 2. Pfiklad pouZiti této rovnice je méreni délky
pobrezi Velké Britanie viz Obr. 2.26. Aby se zjistila tato délka, je nutné proloZit kfivku
pobreZi fadou stejné dlouhych uUselek (pravitek), které se vzajemné dotykaji. Délka
pobFeZi se ziska jednodude vynasobenim poctu pravitek jejich délkou. Cim mensi je délka
pravitka, tim je vysledna délka pobreZi presnéjsi, ale zaroven i delSi. Se stale zmenSuijici se

délkou pravitka se délka pobrezi mUZe teoreticky zvétSovat az do nekonecna. [26]
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Ruler Length ——Ruler Length = Ruler Length

Obr. 2.26 - Méreni délky pobreZi Velké Britanie s rGznymi délkami pravitka [26]
Fraktalni dimenze vyjadfuje pomér mezi délkou krivky a po¢tem pravitek nutnych ke
zméreni délky krivky. Spocita se podle rovnice:
L(A)=N-2P (2.6)
kde L(A) je celkova délka krivky jako funkce 4,
A je délka jedné casti (pravitka),
N je pocet déleni (pravitek),
D je fraktalni dimenze.
Vyneseni nameérené délky a poctu pravitek do grafu slogaritmickymi osami se
nazyva Richardsontv graf viz Obr. 2.27. Rovnice pro vypocet FD je:
D=1-m (2.7)

kde m je sklon regresni pfimky skrz vynesené body v grafu. [14]

A

v

Celkova délka L(M\)

Délka pravitka A

Obr. 2.27 - RichardsonQv graf

Sklon regresnich krivek udava drsnost signalu a také vliv rGznych vinovych délek.
Panuje hypotéza, 7Ze vysoka hodnota FD (velky sklon regresni pfimky) indikuje problémy

v kolejovém loZi, ve spodku nebo v obojim. Vyssi sklon v rozmezi dlouhych vin (25-70 m)
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indikuje problémy v Zelezni¢nim spodku, zatimco vySsSi sklon v pasmu 3-25m by mél

indikovat problémy v kolejovém lozi. [14]

ZjednoduSena obvodova metoda

Na rozdil od klasické obvodové metody, pouziva kroky (pravitka) konstantni délky na
ose Xx. S tim, jak se délka krokd na ose x zmenS3uje, délka krivky roste a vysledna krivka je
vice a vice podoba té plvodni. Vysledky zjednodusené a klasické obvodové metody jsou
pro GPK témér stejné. Vétsina vyzkumnik( [14][26][34] vyuziva zjednodusenou metodu,

protoZe je vypocetné méné narocna, a tedy i rychlejsi.

ol A PR |
g e I T
5 ‘\lll( : | p |{||| V y ! _ . |
172 172.05 172.1 172 172.05 172.1 172 172.05 172.1

Obr. 2.28 - Znazornéni principu zjednoduSené obvodové metody

Typicky pribéh v Richardsonové grafu GPK je sloZeny ze dvou [26] az ze tii primek
[14], takZe ma tzv. multifraktalni pribéh. Délka krivky mérena dlouhymi kroky je ovlivnéna
celkovym tvarem kfivky (dlouhé vinové délky), zatimco délka mérena kratkymi kroky je
ovlivnéna jemnou texturou krivky (kratké vinové délky). Tim padem v zavislosti na velikosti
zmény délky krokU, se jednotlivé aspekty nebo ,méfitka” krivky bud ukazou, nebo uz

nejsou viditelné. [26]

2.4.5. VYKONOVA SPEKTRALNI HUSTOTA (PSD)

Popisuje, jak je vykon signalu rozlozen v zavislosti na frekvenci. U abstraktnich
signall je vykon ztotoZriovan s druhou mocninou signalu. Statistici studuji rozptyl funkce,
ktery je zvykem oznacovat jako vykonové spektrum, i kdyZ se nejedna o fyzikalni vykon.
Plocha pod PSD ma blizkou spojitost s energii, ktera plsobi na vlak jedouci po nerovné
koleji. PSD se mimo hodnoceni kvality geometrie koleje pouziva také jako vstup do
dynamickych modeld pro analyzu odezvy vozidla. [35]

Protoze pracujeme s daty mérenymi po délce koleje, pouziva se tzv. délkova
frekvence (vinové Cislo). PSD ziskame z druhé mocniny Fourierovy transformace signalu.
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Aby byly vysledky reprezentativni, méla by se PSD pocitat na segmentu s co nejvétsi
délkou, idealné aspon 10nasobek nejdelsi vinové délky v hodnoceném signalu, abychom
dlouhou vinu vibec zachytili. To znamena, Ze pro vinové pasmo D1 bychom potfebovali
segment délky 250 m respektive 700 m pro pasmo D2. Timto postupem ziskame pouze
odhad vykonové spektralni hustoty, kterému se rika Periodogram.

S pomoci PSD muzeme odhalit vinové délky zavad pritomnych v koleji. PSD je také
velmi dobra pro detekci zavad, které se cyklicky opakuji jako napr. nekvalitni svary. [23]
Znacnou nevyhodou je vsak slozita interpretace PSD oproti béznym statistickym

veli¢cinam. [36]

Postup vypoctu a odvozeni

Oboustranné spektrum PSD je dano rovnici:
Sy = f |F(k)|*dk (2.8)

kde F (k) je Fourierova transformace spojitého tvaru viny,
k je vinové Cislo (pocet vinovych délek pfipadajicich na jednotku délky).

Oboustranné spektrum rozdéluje energii rovnhomérné mezi kladné a zaporné
frekvence. V praxi chceme pouze jednostranné spektrum, protoze fyzicky nas zajimaji jen
kladné frekvence. Abychom zachovali stejnou celkovou energii, musime vzit energii ze
zaporného spektra a ,pricist” ji k energii z kladného. To se déla tak, ze hodnoty PSD
v kladnych frekvencich vynasobime 2. To se netyka 0 a Nyquistovy frekvence (polovina
vzorkovaci frekvence), které nemaji zaporny protejsek, a tudiZ se nenasobi. [36]

Fourierova transformace z prostorové domény do domény zaloZzené na vinovych

Cislech je dana rovnici:
F(k) = f f(x) - e /2mkxdx (2.9)
kde f(x) je spojita funkce v prostorové doméng,

k je vinové Cislo, dané vztahem k = 1/1' kde A je vinova délka,

x je vzdalenost.

S pomoci tohoto vztahu dostaneme inverzni Fourierovu transformaci:

Fx) = f ooF(k) - eJ2mkx g (2.10)

48



Podle Parsevalova teorému je integrace (suma) druhé mocniny funkce rovna

integraci (sumé) druhé mocniny jeji transformace, coz ilustruje rovnice: [36]

fmf(x)zdxzfmF(k)zdk (2.11)

Druhé mocniné Fourierovy transformace se také fika Vykonova spektralni hustota,
ktera vyjadfuje hustotu energie signalu v daném vinovém pasmu. Jednotkou PSD je

energie na vinové Cislo (délkovou frekvenci). [36]

Vzajemny vztah PSD a SD
Rozptyl spojité prostorové domény se ziska jako druha mocnina odchylek od stfedni

hodnoty, ktera je dana vztahem:

o2 = f 1) = froanl? dx (2.12)

To znamen4, Ze pro prostorovy pribéh s nulovou stfedni hodnotou bude rozptyl
roven vykonu v Casové oblasti, a tedy i vykonové spektralni hustoté. Definujeme-li rozptyl
jako druhou mocninu smérodatné odchylky, dostaneme vztah mezi SD a PSD: [36]

SD=0= f |F(k)|? dk (2.13)

Tudiz plati, Ze smérodatna odchylka stacionarniho ndhodného pribéhu je rovna
druhé odmocniné plochy pod vykonovou spektralni hustotou. [36] PSD na rozdil od SD
poskytuje moznost hodnoceni vlivu jednotlivych frekvenci, diky ¢emuZz mutzeme napf.

hledat cyklické zavady nebo porovnavat mérici prostfedky mezi sebou.

2.4.6. UROVNE HODNOCENI KVALITY GEOMETRIE KOLEJE

Analyza kvality geometrie koleje se provadi pro rlizné ucely. Podle toho mlizeme
zvolit odpovidajici druh analyzy a klasifikace vysledkd. Bézné se rozliSuji tfi Urovné

hodnoceni geometrie koleje: [23]

e Podrobna uroven je idealni pro ucely planovani lokalnich oprav, kratkodobé
Udrzby a dopravnich omezeni. Tento druh analyzy mUZe byt také uZitecny pro
konstruktéry vozidel a studie vztahu mezi vozidlem a koleji;

e StFedni Uroven se pouZiva pro stfednédobé planovani udrzby a obnovy. Jeji

poznatky mohou byt uzitecné i pro konstruktéry vozidel.
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e Obecna uroven slouZzi pro strategickd rozhodnuti. Pracuje s velkym
mnoZstvim dat, kterd jsou shrnuta do nékolika malo indikatord, diky nimz
muZeme zhodnotit stav ¢asti nebo celé Zelezni¢ni sité. Tento druh analyzy se

pouziva pro dlouhodobd rozhodnuti spravct infrastruktury a dopravca.

Hodnoceni lokalnich zavad je nejvhodnéjsi pro podrobnou analyzu. Smérodatné
odchylky jsou naproti tomu nejc¢astéji pouzivané pro hodnoceni geometrie koleje na

stfedni a obecné Urovni. [23]

2.5. KORELACNI ANALYZA

2.5.1. VZAJEMNA KORELACE

Vzajemna korelace (Cross-Correlation) popisuje miru podobnosti dvou signalt
jakozto funkce posunu jednoho signalu vici druhému. BéZné se pouziva pro vyhledavani
kratSiho znamého vzoru uvnitf dlouhého signalu. Vzajemna korelace se v zasadé podoba
konvoluci dvou funkci. Jeji specialni aplikaci je tzv. autokorelace, coz je vzajemna korelace
signalu se sebou samym. [37]

Vzajemna korelace spojitych funkci f a g je definovana rovnici: [37]

fF*g)(r) = fzmg(t+r) dt (2.14)
kde f(t) je komplexné sdruzené ¢&islo f(t) a
T je posun Ci zpozdéni.
Maximalni vzajemna korelace funkci f a g nastane pro funkci f v Case t, zatimco
pro funkci g nastane v Case t + 7, diky cCemuZ miZeme Fict, Ze je g zpozdéna za f o 7. [37]
Vzajemna korelace diskrétnich funkci je definovana podle rovnice: [37]

Fro)m e > Fomgm+mn) 2.15)

m=—oo

Funkce vzajemné korelace procesU, jez maji stfedni hodnotu a rozptyl, je dana
vztahem: [37]
Ryy(7) £ E[X; Y- ] (2.16)
kde E je operator stfedni hodnoty.

Odectenim stfedni hodnoty pfed vynasobenim ziskame vzajemnou kovarianci: [37]
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Kxy(7) £ E[(Xt — px) Yeyr — .UY)] (2.17)
kde X, je stochasticky proces,
Uy je stfedni hodnota a

gy je smérodatna odchylka.

2.5.2. PEARSONUV KORELACNI KOEFICIENT

Je to korelacni koeficient, ktery méri linearni vztah mezi dvéma fadami. Jedna se
o normalizovanou hodnotu kovariance. Mdze nabyvat hodnot od —1 do 1. Cim v&t3i je
se jejich statisticka zavislost blizi funkcni pfimkové zavislosti. Pfitom pro hodnotu 1 jde
o funk¢ni zavislost, jejimz grafem je pfimka s kladnou zavislosti (pfima Uméra) a pro
hodnotu —1 jde o pfimku se zapornou smérnici (nepfima umeéra). Kdyz se absolutni
hodnota koeficientu zmensuje, ,uvoliuje se” zavislost mezi velicinami a pfi hodnoté 0 uz
zavislost neni linearni. Neznamena to ovSem nutné, Ze jsou veli€iny statisticky nezavislé.
PFi hodnoté 0 se fika, ze jsou nekorelované. [38]

Korelani koeficient dvou nahodnych promeénnych se spocita podle rovnice: [39]

=y () (152

kde py je stfedni hodnota X a

gy je smérodatna odchylka X.

Alternativné mdzeme korelacni koeficient spocitat i pomoci kovariance: [39]

p(x,y) = V&) (2.19)

Oy Oy

Testovani hypotéz a statisticka vyznamnost

Abychom mohli statistickou analyzu pouZzit pro vyvozovani zavérd, musime si ovérit,
jestli nami testovana hypotéza je statisticky vyznamna. Nulova hypotéza oznacuje tvrzeni,
Ze mezi dvéma proménnymi neexistuje zadny rozdil nebo vztah. Alternativni hypotéza je
tvrzeni, Ze mezi sledovanymi proménnymi vztah nebo rozdil existuje.

Hladina vyznamnosti a testu hypotézy je definovana jako pravdépodobnost, Ze se
dopustime chyby prvniho druhu, tj. zamitneme nulovou hypotézu, kterd je ale ve
skutecnosti spravna. Chyby druhého druhu se dopustime, pokud pfijmeme nulovou
hypotézu, ktera je vSak ve skuteCnosti nepravdiva. Pritom plati, Ze ¢im mensi je
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pravdépodobnost chyby prvniho druhu, tim vétsi je pravdépodobnost chyby druhého
druhu a naopak. [40] Hladina vyznamnosti je obvykle 0,05 (5 %).

Mozné zavéry testovani hypotéz: [40]

e JestliZe je nulovd hypotéza zamitnuta, délame zavér, Ze je alternativni
hypotéza pravdiva.
e Jestlize nulova hypotéza neni zamitnuta, délame zavér, Ze nam data

neposkytla dostatek podkladd k podpore alternativni hypotézy.

Vysledek testu se povazuje za statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti q,
pokud se nam podafi zamitnout nulovou hypotézu. Pokud se nam nulovou hypotézu
zamitnout nepodafi, vysledek testu neni statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti a.

[40]

P-hodnota

Je-li P-hodnota vétsi nez zvolena hladina vyznamnosti, nulova hypotéza by méla byt
zamitnuta, ale je-li mensi, nulovou hypotézu zamitnut nem@zeme. Je to tedy nejmensi
hodnota hladiny vyznamnosti, na které by nulova hypotéza méla byt zamitnuta. P-
hodnota se stanovi jako pravdépodobnost ziskani stejné extrémni nebo extrémnéjsi
testové statistiky (korelace) jako je ta pravé pozorovana. Testova statistika zavisi na

velikosti vzorku a vypocitaném korelacnim koeficientu. [40]

Null
Hypothesis

4

Probability

P value

Observed
size of effect

Obr. 2.29 - P-hodnota a nulova hypotéza [41]

P-hodnota slouzi pouze pro hodnoceni statistické vyznamnosti, ale nijak nevypovida
o sile samotné korelace. V praxi byva P-hodnota bohuZel ¢asto nespravné interpretovana.

[42]
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2.5.3. AUTOKORELACE

Jednad se o zvlastni pripad vzajemné korelace signalu s jeho zpozdénou kopii
v zavislosti na zpozdéni. Autokorelace je vhodna pro hledani opakujicich se vzorcd, jako je
pritomnost periodického signalu zakrytého Sumem nebo hledani zakladni frekvence,

kterou naznacuji jeji harmonické frekvence. [43] Autokorelaci lze vyuzit i pro vypocet PSD.
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3. PREDMET A CILE PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace je lepsSi pochopeni vyvoje kvality geometrickych
parametrd koleje namérenych pomoci méficiho vozu pro Zeleznicni svriek.

Disertacni prace si klade tyto dili cile:

e ReSerse literatury o zpUsobech méfeni a zpracovani signalu pro Ucely
hodnoceni kvality geometrie koleje

e Vyhodnoceni kvality nékolika rGznych Usekd trati

e Porovnani velicin pro hodnoceni kvality geometrie koleje (smérodatna
odchylka, index kvality koleje, fraktalni dimenze a lokalni zavady)

e Hledani souvislosti mezi pribéhem jednotlivych veli¢in a GPK

e Porovnani vyvoje veli¢in v Case a podle provozniho zatizeni

e Korelacni analyza GPK a jednotlivych velicin

o Aplikace vykonové spektralni hustoty na ziskana data z MVZSv a ovéFeni jeji
pouZzitelnosti pro ucely hodnoceni kvality geometrie koleje

e Doporuceni pro hodnoceni vyvoje kvality geometrie koleje pro ucely

efektivnéjSiho planovani udrzby a obnovy
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4. POUZITE METODY A POSTUPY

Tato kapitola popisuje jednotlivé metody a postupy, které byly pouZity v ramci
disertace. VeSkera vyhodnocenii prace s daty probihala od za¢atku disertacniho vyzkumu
v programu MATLAB, jenz umoznuje efektivni praci s velkym mnozstvim dat a je velmi

uzitecny pri opakované tvorbé graft a jinych vystupu.
4.1. ZPRACOVANI DAT Z MERICIHO VOzU

V ranych fazich diserta¢niho vyzkumu bylo rozhodnuto, Ze se bude dale pracovat
pouze s daty z MVZSv, a to kv(ili jinému zplsobu mé&Feni mé&Ficiho voziku KRAB. Jeho hlavni
nevyhodou je fakt, Ze GPK méfi bez zatizeni a tim padem se nékteré zavady neprojevuji
nebo se projevuji s vétSim cCasovym odstupem, a proto nejsou nameérené hodnoty
vypovidajici o skutecném stavu koleje pfi prdjezdu vlaku. Dale je nutné provadét
pravidelna méreni v provozovanych kolejich po velmi dlouhou dobu, aby byl ziskan
dostatek dat pro hodnoceni kvality geometrie koleje a sledovani jejiho vyvoje v Case.
Naproti tomu MVZSv provadi méFeni az tfikrat ro€né a pro nékteré zkoumané Useky jsou

k dispozici data od roku 2008 do soucasnosti.

411. POPIS SLEDOVANYCH USEKU

Disertacni prace pracuje s daty naméFenymi MVZSv v 6 tratovych Usecich ze 3

raznych Zelezni¢nich trati, které jsou vyznacené v mapé na Obr. 4.1.

M Zeleznitni koridory  Railway transit corridors
N Celostatni traté National lines
2~ Regiondini traté Regional lines
Vietky Sidings
3 Hranice &R Borders of the Czech Republic

"r" | Osu.a”;a o F\‘.
ﬁ“’ﬁ‘

Obr. 4.1 - Mapa Zelezni¢ni sité CR s vyznacenim sledovanych Gsek( [44]
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Tratové useky Hodonin - Rohatec a Brno - Blansko byly vybrany, protoZze byly jiz
drive zkoumany v ramci bakalarskych a diplomovych pracich. Navic se v obou pfipadech
jedna o silné zatizenou dvoukolejnou koridorovou trat se smiSenou dopravou. Usek
Dobsice - Chlumec nad Cidlinou byl vybran, protoze se jedna o relativné hodné zatizenou

jednokolejnou trat se smiSenou dopravou, ktera navic dosud neprosla vétsi opravou.

Hodonin - Rohatec
Jedna se o 5 km dlouhy usek dvoukolejné celostatni trati €. 316A Prerov - Breclav.
Reeny Usek pro3el rekonstrukci v letech 1997 aZ 1998. Usek leZi jak v naspu, tak i v zaFezu

a po jeho délce se stfida drazni prikop a prikopovy Zlab UCB 0.

-\\O 1S \;‘:: \ '3‘ % r,/ 7
ZOSAN é@?

W =
el NS
S\ A%‘}/@v@‘,// > ~
5. @‘\“QQQ"%ﬁ% ZHE
“& " 'HODONIN-

N7

Obr. 4.2 - Mapa Useku Hodonin - Rohatec [45]

Tratova rychlost je 160 km-h™". MinimalIni polomér smérového oblouku je 10 000 m.
Lze tedy konstatovat, Ze cely Usek je prakticky prfimy. Sledovany Usek je sklonové velmi
pfiznivy s maximalnim sklonem do 5 %o. V celém Useku jsou kolejnice 60 E1 na praZzcich

B 91P z let 1997 a 1998. Provozni zatizeni trati se pohybuje mezi 20 az 25 mil. hr. t/rok.

Brno-Malomé¥ice st. 6 - Adamov - Blansko

Jedna se o 2 tratové useky (délky 9 a 6,5 km) na dvoukolejné celostatni trati €. 326A
Brno - Ceska TFebova. Trat je typicka oblouky s malymi poloméry a velkym pFevysenim,
pomoci nichz klickuje uzkym udolim Feky Svitavy, které se nachazi v CHKO Moravsky kras.
V FfeSeném Useku se nachazi 9 tunell a nékolik mostl. Tratova rychlost se pohybuje od 70
do 100 km-h™". MinimalIni polomér smérového oblouku je 261 m s pfevysenim 123 mm.
Sledovany Usek je sklonové velmi pfiznivy s maximalnim sklonem do 6 %o. Provozni

zatiZeni trati se pohybuje mezi 20 az 25 mil. hr. t/rok.
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V roce 2021 prosla trat kompletni modernizaci. V celém uUseku jsou kolejnice 60 E1
na prazcich B 91S/1 z let 1996 az 1997. Az do modernizace, ktera probéhla v roce 2021,
v Useku dochdzelo k ¢etnym vyménam prazcl z ddvodu vyrobnich vad, kvili nimz se
v nich tvofily podéIné trhliny. Zarover se zde pravidelné brousi a vyméniuji kolejnice, kvali

nadmeérnému ojizdéni a vzniku skluzovych vin. [46]
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Obr. 4.3 - Mapa Useku Brno-Maloméfice st.6 - Blansko [47]

Dobsice nad Cidlinou - Chotovice - PfevySov - Chlumec nad Cidlinou

Jedna se 3 tratové Useky (délky 3,7; 5,5 a 3,2 km) na jednokolejné celostatni trati
¢. 505A Velky osek - Tynist& nad Orlici. Cast trati leZi na bFehu Zehuriského rybnika.
Tratova rychlost je 80 aZ 100 km-h™'. MinimalIni polomér smérového oblouku je 353 m

s pfevysenim 125 mm. Sledovany Usek je sklonové pfiznivy s maximalnim sklonem 12 %o.
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Obr. 4.4 - Mapa useku Dobsice nad Cidlinou - Chlumec nad Cidlinou [47]
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V celém useku jsou kolejnice 60 E2 na prazcich B 91S/1 z roku 2015. V budoucnu ma
probéhnout modernizace trati, pfi niz ma dojit k jejimu zdvoukolejnéni a ke zvySeni

tratové rychlosti aZz na 160 km-h™'. Provozni zatiZzeni se pohybuje kolem 16 mil. hr. t/rok.

4.1.2. PROVOZNI ZATIiZENI

Provozni (dopravni) zatizeni trati je velmi duleZity parametr pfi sledovani vyvoje
kvality geometrie koleje, protoze ovliviiuje rychlost degradace. Proto byly od Spravy
Zeleznic ziskany hodnoty provozniho zatiZeni v letech 2009 az 2023, které byly vyneseny
do grafu na Obr. 4.5. Bohuzel nejsou k dispozici hodnoty zatizeni pfimo v case méreni
MVZSv. V sou¢asné dobé se hodnoty archivuji pouze jednou ro¢né.

Na Obr. 4.5 Ize vidét znacny rozdil v provoznim zatizeni koleji (20 az 40 %) v Useku
Hodonin - Rohatec, jenz Ize vysvétlit vyssi hmotnosti nakladnich vlakl sméfujicich
z Polska a CR do Rakouska, které jezdi v opacném sméru méné nalozené nebo prazdné.
V grafu je rovnéz zachycen pokles provozniho zatizeni v iseku Brno - Blansko v dUsledku
modernizace v roce 2022. U vSech tfi trati mUZeme pozorovat znatelny pokles zatiZeni

béhem pandemie v letech 2020 a 2021.
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Hodonin - Rohatec, K1
Hodonin - Rohatec, K2
Brno - Blansko, K1
Brno - Blansko, K2
Dobsice - Chlumec, K1
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Obr. 4.5 - Provozni zatizeni vybranych trati v obdobi 2009-2023

41.3. CTENIDAT S RUZNYMI FORMATY
VeSkera data z méficiho vozu byla ziskana od Centra techniky a diagnostiky (CTD)
Spravy Zeleznic. V rdmci zpracovani byla data nejdrive prevedena do soubord ve formatu

CSV s jednotlivymi mérenimi. Pro vétSi prehlednost a vyssSi vykon byla data nactena ve

formé tabulky, kde jsou na rozdil od obycejné matice jednotlivé sloupce pojmenovany
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pfimo podle nazv( parametrd. Aby nemusela byt data pfi kazdém hodnoceni nacitana

z nékolika rtiznych soubor(, byly uloZeny do bitovych soubort s pfiponou MAT.

1. fada dat ve formatu TXT (2009-2018)

Nameérena data z let 2009 az 2018 zahrnuji GPK ve formatu TXT mérené po 25 cm
spolu s doprovodnymi soubory ve formatech DAT a VPS, které obsahuji informace
o provedenych opravach staniceni v pribéhu méreni a vyhodnocené znamky kvality
(ZKV).

Pri ¢teni dat z rdznych méreni bylo zjisténo, Ze se v pUllce roku 2010 zménil jejich
forméat v souvislosti s nasazenim nového MVZSv od italské firmy Mermec. Avdak aZ od
zacatku roku 2011 se zménily i ndzvy nékterych parametr( v souboru TXT viz Tab. 4.1.
Doslo k rozdéleni sméru koleje (SK_D1) na smér levého (SL_D1) a pravého kolejnicového

pasu (SP_D1). RK zacal byt méren ve vinovém pasmu od 1 m misto od 3 m.

KM.M | RK3-i | RYCH SK_D1 S1-70 | K70-i | PKcel | ZKS_% | ZKS_b | V1-70 | VL_D1 |VP_D1
KM.M | RK1-i | RYCH | SL_D1 ’SP_D'I SK_D2 | K70-i | PKcel | ZKS_% | ZKS_b | VK_D2 | VL_D1 | VP_D1

Tab. 4.1 - Nazvy sloupct v souboru TXT do roku 2010 a po ném
Na Obr. 4.6 mizeme vidét zménu filtrace signalu SK a VK ve vinovém pasmu D2
(Cervena), které se dfive filtrovaly od 1 do 70 m (Cerna), tj. jako by se mé¥ila pasma DO, D1
a D2 dohromady. Zména parametrd byla provedena kvili uvedeni do souladu s CSN

73 6360-2 [15].

| \ ~19.03.2010 08.07.2016\
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Obr. 4.6 - Zména filtrace u dlouhovinné VK, Hodonin - Rohatec, K1, 2010
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Obr. 4.7 - Ukazka duplicitnich hodnot, Hodonin - Rohatec, K1, 2010

Pfi vyhodnoceni dat ze soubord ve formatu TXT bylo zjisténo, Ze nékterd méreni
obsahuiji velké mnoZstvi duplicitnich fadkd se stani¢enim posunutym o 1 m viz Obr. 4.7.
Do cteciho skriptu tedy muselo byt doplnéno jejich mazani. Nejvyssi pocet duplicitnich
radkl obsahovala méreni z Iéta a podzimu roku 2010 a to kolem 22-23 tisic. Tyto chyby

byly nejspiSe vytvoreny pfi exportu z tehdejsi databaze CTD.

2. fada dat ve formatu XLSX (2014-2020)

VSechna namérena data zlet 2014 az 2020 byla ulozena do jednoho velkého
souboru ve formatu XLSX. Na prvnim listé je popis vybraného Useku trati a méreni, jez
byla exportovana z databaze CTD. Na druhém listu je seznam méreni spolu se sloupcem,
kam je mozné zadat rucni opravu jejich staniceni.

Ostatni listy tvori data z jednotlivych méreni. Kromé GPK jsou zde i data z méreni
pricného profilu kolejnic (ojeti) a informace o poloze méreného bodu ve formé GCS
soufadnic. VSechny GPK maji v tabulce hodnoty po 1 m i po 25cm, s vyjimkou SK D2
a VK D2, které maji hodnoty pouze po 1 m. Napriklad RK ma v tabulce sloupce RK_1, RK_2,
RK_3 a RK_0, jeZ obsahuji hodnoty po 25 cm, a sloupec RK s hodnotami po 1 m. Na konci
léta roku 2020 doSlo ke zméné poradi sloupcd s hodnotami po 25 cm z 1-2-3-0 na 0-1-2-3

kvUli vétsi pochopitelnosti, jak zjistila Ing. Nejezchlebova ve své diplomové praci [34].

3. fada dat ve formatu XLSX (2014-2024)

VSechna namérena data z let 2014 az 2024 byla uloZena opét do jednoho velkého
souboru ve formatu XLSX. Jednotlivé listy vSak obsahuji pouze sloupce s vyZzadanymi GPK,
které jsou vradcich po 25cm. Kvazistatickd krivost, SKD2 a VKD2 jsou zjevné
vyhodnocovany pouze po 1 m, protoze maji vzdy 4 po sobé jdouci hodnoty stejné. Pro
ucely hodnoceni byly ¢teny pouze hodnoty po 1 m.
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4. rada dat ve formatu XLSM (2008-2014)

Data z let 2008 az 2014 byla ziskana od CTD. VSechna naméfena data jsou v témeér
stejném formatu jako 2. fada dat. VSechna jsou v jednom velkém souboru ve formatu
XLSM. Od ctvrtého listu jsou jednotliva méreni GPK, ktera jsou usporadana v radcich po
25 cm, stejné jako u soubort 3. Fady dat. Vzhledem k tomu, Ze se az do roku 2010 méfil
pouze SKD1, jsou hodnoty ve sloupcich SLa SP vestarSich méfenich prazdné.
Exportovany byly totiz pouze nékteré sloupce. Stejné jako u 3. fady dat jsou 4 po sobé

jdouci hodnoty parametr( KR KS, SK D2 a VK D2 stejné.

4.1.4. OPRAVA STANICENi POMOCI KORELACE

Oprava staniceni jednotlivych méfeni byla provadéna pomoci funkce alignsignals,
ktera odhaduje zpozdéni mezi dvéma signaly pomoci vzajemné korelace. Ziskané
zpozdeéni je tfeba jeSté opravit rozdilem pocatecniho staniceni z obou méreni, které se
témér vzdy trochu lisi. Funkce alignsignals se ukazala jako presnéjsi nez obycejna funkce
pro vzajemnou korelaci xcorr, nejspiS protoze je |épe optimalizovana pro zpracovani
signall. Funkce alignsignals vsak funguje pouze, existuje-li mezi dvéma signaly statisticky
vyznamna korelace. Je-li tedy Usek pfilis kratky nebo data pfilis odliSna, k zadné opravé
stani¢eni nedojde.

Jako nejlepsi parametr pro hledani posunu staniceni mezi mérenimi se ukazal byt
RK, ktery se ale mdze ménit vlivem brouseni ¢i vymény kolejnic. Jako dobry kandidat se
zpocatku jevilo i PK, které vSak nelze vyuzit pro pfimé Useky jako Hodonin - Rohatec.
Provérovana byla i KR KS, ale jeji pouziti je problematické, protoze je méfena po 1 m,

a navic se v pribéhu casu méni vlivem podbijeni a zmén filtrace pfi zpracovani signalu.
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Obr. 4.8 - RK bez opravy (vlevo) a s opravou staniceni (vpravo), Adamov - Blansko, K1
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Na Obr. 4.8 mUzZeme vidét RK ze dvou méreni z tratového Useku Adamov - Blansko,
kde je Fada oblouk( malych polomérd, v nichZ se RK méni sice pomérné rychle, ale vyrazné
vrcholy zUstavaji na stejném misté. Problém vSak nastava pfi modernizaci, kterd byla

provedena v roce 2022, kdy se signal vyrazné zménil.
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Obr. 4.9 - PK bez opravy (vlevo) a s opravou staniceni (vpravo), Adamov - Blansko, K1

Vysledkem korelacni analyzy je, Ze neexistuje zadny automaticky zplsob opravy
staniceni, ktery by fungoval vzdy a vSude. U nékterych UsekU je lepsi pouZit prevyseni,
jinde zase rozchod koleje. | tak ale zlstava problém, Ze Usek muze projit celkovou
obnovou a oprava pomoci vzajemné korelace tim padem nefunguje. Cim krat3i je navic
feSeny Usek, tim mensi presnost ma vzajemna korelace signal(. Nakonec jesté celou
situaci komplikuje fakt, ze posun nemusi byt jednotny ani po celé délce tratového Useku,
k Cemuz dochazi vlivem nepresnosti mérfeni délky pfi jizdé méficiho zafizeni. NaStésti
v poslednich letech doslo k vyraznému zvySeni presnosti staniceni, a to diky algoritmu pro

detekci vyhybek a porovnavani GCS souradnic mérenych bodu.
4.2. HODNOCENI KVALITY GEOMETRIE KOLEJE

Pro vyhodnoceni byly pouZity jiz dfive vytvofené binarni soubory s pfiponou MAT,
ve kterych byly uloZeny jednotlivé proménné a matice s hodnotami namérenych GPK az
po Udaje o tratovém useku.

Pro vypocet velicin pro hodnoceni kvality geometrie koleje (SD, TQI, FD a ID) byly
vytvoreny samostatné funkce, do nichz se formou argument( vlozi tabulka s hodnotami
staniCeni a GPK, pocatecni staniCeni a délka segmentu koleje, Cislo méfeni a nazev

parametru. U parametrd se vzorkovaci frekvenci 1 m (SK D2, VK D2 a KR KS) musi byt
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upraven vektor stanieni tak, aby mél stejny pocet hodnot jako zvoleny parametr.
Nasledné se zvektoru shodnotami parametru vyberou pouze fadky odpovidajici
stanieni vybraného Useku. K6d v programu MATLAB je uveden v pfiloze B.

Funkce pro vypocet jednotlivych velic¢in byly poté aplikovany na ziskana data pro
Ucely hodnoceni jejich pribéhu po délce koleje a vyvoje v ¢ase. Toto zkoumani probihalo

zejména s pomoci raznych 2D i 3D grafd.

4.2.1. PRISTUPY PRO HODNOCENI

Diskrétni vs. klouzava metoda

Jak uz bylo napsano na zacatku podkapitoly 2.4, mame dvé metody vypoctu velicin
pro hodnoceni kvality geometrie koleje, a to diskrétni a klouzavou. Diskrétni metoda
spociva ve vypoctu pro kazdy hodnotici segment koleje zvlast. Tato metoda je vhodna pro
posouzeni, jestli dany segment vyZzaduje opravu ¢i ne. U klouzavé metody se vypocet

provadi v kazdém méreném misté a vysledny graf tak vice kopiruje hodnoceny signal.

VL [mm]

SD diskrétné

SD klouzavé signal 4-2

172 173 174 175 176 177 178
Staniceni [km]

Obr. 4.10 - Srovnani diskrétni a klouzavé metody hodnoceni kvality pomoci SD

Z Obr. 4.10 je patrné, ze klouzava metoda je vhodnégjsi pro detailni posouzeni kvality
zvoleného Useku, protoZe |épe zachycuje lokalni zavady. Oproti tomu diskrétni metoda
jednoduseji posuzuje celkovou kvalitu hodnoceného segmentu, ale zase je nachylna na
vykyvy vlivem lokalnich zavad na okrajich segment, jak je vidét na Obr. 4.10 v km 174,8.
Pri pouzivani diskrétni metody je tedy dudleZité, aby byla nepresnost v ureni stanicenf
méficich bodl co nejvyssi, jinak mlzZe dojit k pfesunu lokalni zavady z jednoho segmentu
do druhého. Alternativou je pouZziti klouzavé metody, kterd nemé polohu segment( pevné

danou a tim padem nam drobné chyby v urceni staniceni nevadi.
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Vliv délky hodnoticich segment

Na zacatku podkapitoly 2.4 bylo také uvedeno, Ze vétsi délka hodnoticich segmentu
rozmazava vliv lokalnich zavad, ale umoznuje jednodussi hodnoceni stavu trati. Kratsi
délka zvysuje citlivost na lokalni zavady, ¢imz dochazi rovnéz ke zvySovani extrémnich

hodnot, coz je dobre vidét na Obr. 4.11, kde je porovnani délky 50 a 200 m.

10

VL |[mm]
o
SD [mm]

signal SD klouzavé po 50 m

SD klouzavé po 200 m
‘1 0 C | | | | |

172 173 174 175 176 177 178
Staniceni [km]

Obr. 4.11 - Vliv rGzné délky segmentu na hodnoceni kvality geometrie koleje
Délka hodnoticiho segmentu by méla odpovidat rychlosti, protoze traté s nizsi
rychlosti maji vétsinou castéjsi zmény smérovych pomérd. Dllezita je ale také strategie
udrzby, ve které si délku segmentu nastavujeme. KratSi délka znamena, nizSi naklady na
opravu kvalitnich Usekd, ale zaroven zvétsujici se rozdily v kvalité geometrie jednotlivych

segment( trati. NejCastéji pouzivana délka hodnoticiho segmentu je 200 m [8][19][22].

Linearni regrese a udrZbové zasahy

V ramci hodnoceni vyvoje geometrie koleje v ase byla pouzita linearni regrese
metodou nejmensich ctvercl. K tomu byly vyuzity vestavéné funkce Polyfit pro vypocet
regresnich parametrl primkové funkce a Polyval pro vypocet hodnot pro vykresleni
linearni regrese do grafu.

Linearni regrese byla provadéna skrz hodnoty dané veli¢iny mezi opravnymi zasahy,
které byly urceny bud na zakladé informaci od spravce trati nebo na zakladé algoritmickeé
detekce dle nahlého poklesu veliciny, jenz indikuje zlepSeni kvality geometrie koleje.
Informace o provedenych podbitich se vSak podafilo ziskat pouze pro tratovy Usek

Hodonin - Rohatec v obdobi 2009 az 2018.
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4.2.2. LOKALNI ZAVADY (ID)

Pro vypocet poctu lokalnich zavad byla vytvorena samostatna funkce /D, jejiz
zdrojovy kéd je uveden v pfiloze B.1.1. Tato funkce pocita hodnoty vybraného parametru,

které presahuji zvolenou hladinu meznich odchylek.

4.2.3. SMERODATNA ODCHYLKA (SD)

Pro vypocet smérodatné odchylky byla vytvofena samostatna funkce SDO, ktera
pocita veli¢inu podle rovnice (2.2), jak je patrné z prilohy B.1.2. Alternativné lze vyuzit i

vestavénou funkci MATLABuU std, jez pocita SD s pomoci vztahu (2.1).

4.2.4. INDEX KVALITY KOLEJE (TQI)

Pro vypocet Indexu kvality koleje byla vytvofena vlastni funkce s nazvem TQJ, jejiz
zdrojovy kod je v pfiloze B.1.3. Pred vypoctem délky prostorové kFivky je tfeba staniceni
v kilometrech a délku segmentu koleje v metrech pfevést na milimetry. Rovnéz se musi
provést kontrola, jestli neni rozdil pocatecniho a koncového staniceni blizky nule, coz by
mohlo zpUsobit vraceni nesmysiné vysoké hodnoty TQI. Délka prostorové krivky se
spocita podle rovnice (2.4). Pro vyssi efektivitu je rozdil hodnot staniceni a parametru
proveden vektorové, a nikoliv pomoci cyklu, jenz by rozdil provadél postupné. Nakonec se

z délky prostorové kFivky vypocita TQI podle rovnice (2.3).

4.25. FRAKTALNI DIMENZE (FD)

Pro vypocet fraktalni dimenze byla vytvorena vlastni funkce s nazvem FD, jejiz
zdrojovy kéd je v priloze B.1.4. Pfed vypoctem FD je tfeba staniceni v kilometrech prevést
na metry. Hodnoty parametru zUstavaji v milimetrech, coZ odpovida postupu [26]. Velky
vliv na vyslednou FD ma volba krokl prirGstku délky dilkd (pravitek) na ose X, tzn. o kolik
hodnot se postupuje pfi vypoctu délky krivky. Na zakladé zkuSenosti [26] a [34] byly
nakonec zvoleny kroky 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 28, 32, 38 a 44. Stejna rada krokd
vyhovuje jak pro vinové pasmo D1, tak i pro pasmo D2, jen se [isi jejich délka v metrech,

jak je vidét na Obr. 4.12 nize.
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Obr. 4.12 - Log-log graf VL (vlevo) a VK D2 (vpravo) s linearni regresi pro vypocet FD

Pro ilustraci byly do grafli na Obr. 4.12 pridany i kroky 1 az 4 a vétsi nez 44, kde se
ale celkova délka krivky uz pFilis neméni, a tak by jejich zapocitani do linearni regrese
pouze zkreslovalo hodnotu FD. Tento pfistup se lii od ostatnich vyzkumnikd [26][14][34],
ktefi se snazili v Richardsonové grafu hledat multifraktaini prdbéh. Vyuzitelnost FD
z krajnich casti grafu je vSak problematicka, protoZze maji velmi podobné hodnoty
i v Usecich s velmi odliSnou SD. Proto se linearni regrese v této praci bude provadét pouze

ve stfedni ¢asti grafu. Linearni regrese byla vypocitana funkcemi polyfit a polyval.

Klasicka obvodova metoda vs. zjednoduSena obvodova metoda

Jesté predtim, nez byl doladén zpulsob vypoctu FD, bylo tfeba otestovat, jestli se
vyznamné lisi vysledky klasické a zjednoduSené obvodové metody, jejichz srovnani
muazeme vidét na Obr. 4.13. Pfi programovani klasické obvodové metody byl vyuzit postup
dle [34], kdy se hleda prisecik mezi kruznici s polomérem rovnym délce dilku (pravitka) a
segmentem krivky signalu s vyuzitim funkce polyxpoly. Toto hledani probiha uvnitf
smycky, dokud neni nalezen prusecik. Postup je opakovan pro vSechny kroky, dokud se

nedojde na konec segmentu.
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Obr. 4.13 - Log-log graf VL - ZjednodusSena (vlevo) a klasicka obvodova metoda (vpravo)

Na zakladé extensivniho testovani se zd3, ze rozdily mezi klasickou a zjednoduSenou
obvodovou metodou jsou do 10 %. ZjednoduSena metoda je vSak vyrazné rychlejsi, coz je
velmi dllezité, pokud vyhodnocujeme nékolikakilometrovy Usek klouzavé a mame nékolik
desitek méreni. Jeden vypocet FD pomoci zjednodusené metody trva pfiblizné 0,004 s, coz
je velmi podobna doba jako u SD a TQI. Zatimco u klasické metody zabere vypocet témér
1 s. Cim vice se algoritmus svymi vysledky bliZi klasické metodg, tim je zaroveri pomalejsi.

Proto opakované snahy o hledani jiného algoritmu zatim skoncily nedspésné.
4.3. VYKONOVA SPEKTRALNI HUSTOTA (PSD)

Pro vypocet vykonové spektralni hustoty byla vytvorena vlastni funkce s nazvem PSD
(zdrojovy kod viz pfiloha B.1.5). Samotny vypocet PSD byl inspirovan [48]. Na zacatku se
vypocita (délkova) vzorkovaci frekvence jako inverzni hodnota vzdalenosti namérenych
hodnot. Jeji vysledna hodnota je 1/0,25 = 4 m~! pro vinové pasmo D1 a1/1=1m"1 pro
pasmo D2. Poté zjistime pocet hodnot parametru, ktery musi byt vzdy sudy.

Potom provedeme Fourierovu transformaci funkci FFT (Fast Fourier Transform). Pro
vypocCet PSD potfebujeme pouze prvni polovinu transformovaného vektoru, kterou
v kombinaci s absolutni hodnotou umocnime na druhou a vynasobime inverzni hodnotou
vzorkovaci frekvence vynasobené poctem hodnot parametru. ProtoZe pouzivdame pouze
kladnou cast vykonového spektra, musime zdvojnasobit vSechny délkové frekvence PSD
s vyjimkou prvni (nulové) a posledni (Nyquistovy) frekvence, aby celkovy vykon zUstal

zachovan. Pomoci vestavéné funkce periodogram Ize vykreslit graf Vykonové spektralni
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hustoty nebo Vykonového spektra. Pro lepsi pochopitelnost budou v praci prezentovany

pouze grafy PSD v zavislosti na vinové délce misto délkové frekvence.

43.1. VZTAHMEZIPSD A SD

Jakjiz bylo uvedeno v ¢asti 2.4.4, odmocnina plochy pod PSD je rovna SD, je-li stfedni
hodnota parametru 0. Plocha pod PSD byla zjiSténa numerickou integraci pomoci funkce
trapz. Z Obr. 4.14 je patrné, Ze korelace odmocniny plochy pod PSD a SD je prakticky

100 %. Tento vztah ale funguje jen u filtrovanych parametrd, kde je stfedni hodnota 0.

E 2

o £
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2" s
P =
A ol 15

®» 2] signal SD s PSD |

172.5 173 173.5 174 174.5 175 175.5 176
Staniceni [km]

Obr. 4.14 - Porovnani pribéhu SD a odmocniny plochy pod PSD

4.3.1. MEZNI KRIVKY PSD

Aby bylo mozné provadét komplexni analyzu geometrie koleji pomoci PSD, byly

v nékolika zemich navrZeny analytické vztahy na zakladé namérenych hodnot. [36]

Spojené staty americké (USA)

FRA rozliSuje 9 tratovych tfid, z nichz 1 az 6 jsou bézné a 7 az 9 jsou vysokorychlostni
traté (VRT). FRA pouziva jednostrannou PSD ve vinovém pasmu 1,524 az 304,8 m. [36]

PSD vysky koleje se spocita podle rovnice:

k-A,- Q2

RO @1

Sav(Q) =

PSD sméru koleje se vypocita dle vztahu:

kA, Q2
Su(Q) =——-+—>- 4.2
PSD rozchodu a prevyseni koleje ziskame pomoci rovnice:
4-k-A,- Q2
Sgauge/cl(n') = Q% + QE) Q% + QE) (4.3)

kde Sav/a1/gauge/ci(Q) je PSD zvoleného parametru [cm?/ (rad/m)],
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Q je vinové Cislo (délkova frekvence), jez ziskame z vinové délky 27T//1 [rad/m],
Q., Qg je kritické vinové cislo (délkova frekvence) [rad/m],
A,, A, je délkoveé vinové Cislo (délkova frekvence) [rad/m],

k je konstanta (0,25).

Maximalni rychlost

Tratova tfida | Nakladni | Osobni Ar Aa 2 oy
[em?%rad/m] | [cm%rad/m] | [rad/m] | [rad/m]
[km/h] [km/h]
1 16 24 1,2107 3,3634 0,8245 0,6046
2 40 48 1,0181 1,2107 0,8245 0,9308
3 64 97 0,6816 0,4128 0,8245 0,852
4 97 129 0,5376 0,3027 0,8245 1,1312
5 129 145 0,2095 0,0762 0,8245 0,8209
6 177 0,0339 0,0339 0,8245 0,438

Tab. 4.2 - Koeficienty mezni kfivky PSD z USA (pfelozeno z [36])

V Tab. 4.2 jsou uvedeny koeficienty pro vypocet kfivky PSD dle FRA. Pro tratové tfidy

7 az 9 zatim nebyly stanoveny vzhledem k tomu, Ze v USA zatim Zadné VRT nejsou.

Némecko

Némecké spektrum PSD se Siroce pouziva pro dynamické simulace Zeleznicnich
vozidel v evropskych zemich. Model pouziva jednostranné spektrum délkové frekvence
0d 0,01 - 2w do 0,4 - 2w rad'm™", coZ odpovida pasmu vinovych délek 2,5 aZ 100 m. [36]

PSD vysky koleje se spocita podle rovnice:

$,(Q) = Ap 02 (4.4)
Q2 +03)- (Q% +02)
PSD sméru koleje se vypocita dle vztahu:
S () = (4.5)
Q2 +03)- (9% +02)
PSD rozchodu a pfevyseni koleje ziskame pomoci rovnice:
St(@) = Wy Oe/a) & (4.6)

Q2+ 02)- (2 +02) - (22 +03)
kde Sy /q1/c1(Q) je PSD zvoleného parametru [m?/ (rad/m)],
Q je vinové Cislo (délkova frekvence), jeZ ziskdme z vinové délky 2"//1 [rad/m],
Q. Qy, O je kritické vinové Cislo (délkova frekvence) [rad/m],
A, A, je méritko pro VK, respektive SK [m? -rad/m],
a je konstanta odpovidajici poloviné vzdalenosti sty¢nych kruznic (0,75 m).
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Parametr As Ap Q
[107-m%rad/m] | [107-m?rad/m] | [rad/m]
Malo poruch 2,119 4,032 0,820
Hodné poruch 6,125 10,80 0,820
Parametr Qy Qs
[rad/m] [rad/m]
Malo poruch 0,0206 0,438
Hodné poruch 0,0206 0,438

Tab. 4.3 - Koeficienty mezni kfivky PSD z Némecka (preloZzeno z [36])

V Tab. 4.3 jsou uvedeny koeficienty pro vypocet kfivky PSD z Némecka pro malo a

hodné poruch geometrie koleje.

Cina

Cinskd akademie Zelezni¢nich véd publikovala pfedpisy pro ucely hodnoceni a

diagnostiky kvality koleje urcené pro tfi rGzné provozni rychlostni tfidy: 120, 160 a

200 km-h™". Pro kazdou z nich jsou pfedepsana tfi rlizna spektra: horni, obecné a dolni.

Cim blize je PSD dané trati ke dolni mezni Grovni, tim je kvalita jeji geometrie koleje vy33i,

a naopak ¢im blize je PSD trati k horni Urovni, tim je jeji kvalita nizsi. [36]

Cinska funkce PSD pouZiva jednostranné spektrum a spocita se podle rovnice: [49]

af?+b
S = 4.7
) cfe+df*+ef?+k (4.7)
kde S(f) je PSD zvoleného parametru [mm?/ (1/m)],
f je vinové Cislo (délkova frekvence) [1/m],
a, b, c, d, e, k jsou koeficienty, jejichz hodnoty jsou v Tab. 4.4 a Tab. 4.5.
Z tabulek byla vypusténa obecna Uroven kvality.
Tratova nerovnost a b c d e k
Rozchod Horni 640,74 0,4233 |6524,507|289,1726 | 4,3582 | -0,0003
Y4
Dolni | 325,929 | 0,2151 |28425,14|1261,602| 18,9956 | -0,0015
PFeviien Horni | 1830,68 | 7,3882 |20908,35|1028,226| 30,9382 0,008
|
vy Dolni | 1077,07 | 4,3434 |70234,04 | 3460,22 |103,9562| 0,027
Smér Horni 0 0,02622 0 1 0,01893 | 0,00003
Dolni 0 0,00306 0 1 0,01893 | 0,00003
o Horni 0 0,01351 0 1 0,00687 0
Podélna vyska .
Dolni 0 0,00166 0 1 0,00721 0

Tab. 4.4 - Koeficienty mezni kfivky PSD z Cl’ny pro 120 km/h (pfelozeno z [36][49])
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Tratova nerovnost a b c d e k
h Horni [612,3768| 0,4046 |8660,944 |383,8376| 5,7852 | -0,0004
Rozchod Dolni |187,2267| 0,1238 |31792,31|1407,659| 21,23 | -0,0015
o .. Horni [1890,022| 4,2158 |19981,09 |984,2226| 18,5928 | 0,0011
PrevySeni Dolni [511,6737| 1,1433 |65036,82|3191,977 | 60,4676 | 0,0036
- Horni 0 0,01751 0 1 0,01893 | 0,00003
Smer Dolni 0 0,00146 0 1 0,01893 | 0,00003
Horni 0 0,01016 0 1 0,00704 0
Podélna vyska .
Dolni 0 0,00084 0 1 0,0075 0

Tab. 4.5 - Koeficienty mezni kfivky PSD z Ciny pro 160 km/h (pfelozeno z [36][49])
Vzajemné porovnani meznich kfivek PSD
Aby bylo mozné vynést mezni kfivky PSD do spolecného grafu, bylo nutné nejdrive

prevést koeficienty z USA a Némecka z rad/m na 1/m, aby mély vSechny stejné jednotky.

e v

funkce resi zejména kratkovinné iregularity do 50 m. Mezni kfivky byly vykresleny do grafll

pomoci samostatné funkce PSDIim, jejiz zdrojovy kod je v priloze B.1.6.
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Obr. 4.15 - Porovnani meznich krivek PSD VK

Z Obr. 4.15 je patrné, Ze spodni mezni kfivka PSD z Némecka (Cervend) pro vysku
koleje je ve vétsSiné své délky nejprisnéjsi, protoZe se v grafu nachazi nejniz, coz odpovida
nejlepsi kvalité geometrie koleje. Horni kfivka z USA (zelend) je naopak nejméné prisna,
krivky jsou rovnobézné, protoze je jejich vypocet velmi podobny.

Na Obr. 4.16 je vidét, Ze prabéh meznich funkci PSD pro smér koleje se velmi podoba
priib&hu kfivek pro VK. Hlavni rozdil je ve tvaru kFivek z Ciny (modréd), které jsou vice
zaoblené. Pro vétSinu vinovych délek jsou tedy méné prisné nez dolni kfivka z Némecka.
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---- USA1
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- - - = Cina 120 homni
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- = - = Cina 160 horni
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Obr. 4.16 - Porovnani meznich kfivek PSD SK
Obr. 4.17 a Obr. 4.18 ukazuji pribéh meznich kfivek RK a PK. Americké a némecké
kFivky jsou rovnobézné, protoze se pocitaji podle stejné rovnice. Na rozdil od kfivek SK
a VK jsou pro vinové délky od 30 m témé&F konstantni. Cinské kFivky PSD jsou v kratsich

vinovych délkach podobné jako americké a némecké, ale potom se mirné odkloni dold.
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Obr. 4.17 - Porovnani meznich krivek PSD RK
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Obr. 4.18 - Porovnani meznich krivek PSD PK
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Z porovnani je zfejmé, Ze mezni krivky z Némecka jsou pro vSechny GPK nejpfisnéjsi,
mozna protoZze se v Némecku praktikuje lepSi kontrola kvality geometrie koleje ve

srovnani s USA a Cinou.

4.4. KORELACNIi ANALYZA

4.41. VZAJEMNA KORELACE

Vzajemnou korelaci dvou velicin je v MATLABuU mozné provést pomoci funkce xcorr,
kterd pfrijima dvojici vektorl a prfipadné dalsi volitelné argumenty, jimiZ Ize nastavit
maximalni zpozdéni (posun) mezi obéma vektory a také normalizaci hodnot. Pokud do
funkce vloZime pouze jeden vektor, ziskdme jeho autokorelaci. Funkce vraci jeden ¢i dva
vektory, pficemz prvni obsahuje hodnoty vzajemné korelace ¢i autokorelace a druhy
obsahuje indexy zpozdéni, o které je potfeba posunout druhy vektor vici prvnimu,
abychom dostali odpovidajici hodnoty korelace. [50]

Na zakladé vlastniho testovani bylo zjiSténo, Ze se normalizovana hodnota vzajemné
korelace liSi od Pearsonova korelacniho koeficientu, coz odpovida jejich odliSnému tcelu

i zplsobu vypoctu.

4.4.2. PEARSONUV KORELACNI KOEFICIENT

Pearson(v linedrni korelacni koeficient Ize v MATLABuU vypocitat pomoci funkci
corrcoef a corr. V praci byla pouZita funkce corr, protoze pro dvojici vektord vraci pouze
jednu hodnotu korela¢niho koeficientu, na rozdil od corrcoef, ktera vraci matici 4 hodnot,
z nichz 2 jsou korelacni koeficient a 2 se rovnaji 1 (korelace vektoru se sebou samym). [51]

Funkce corr navic umozniuje vypocitat i dalsi druhy korelacnich koeficientl jako je
Spearmanovo Rho a Kendallovo Tau. Funkce corr pFijima dvojici korelovanych vektort spolu
s dalSimi volitelnymi argumenty jako napf. jiz zminény druh koeficientu. Funkce vraci
jeden nebo dva vysledky, kdy prvni obsahuje hodnotu korelacniho koeficientu a druhy P-

hodnotu pro posouzeni statistické vyznamnosti. [51]
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5. PREHLED A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Vzhledem k velkému mnoZstvi ziskanych dat a vytvorenych vystupl v disertacni
praci jsou prezentovany pouze grafy a tabulky, které nejlépe ilustruji popisované jevy.

Ostatni vystupy byly pro lepsi pfehlednost textu presunuty do pfiloh.

5.1. KORELACNI ANALYZA

5.1.1. KORELACE GPK

Pro lepSi pochopeni vztahu mezi jednotlivymi GPK byla provedena korela¢ni analyza
s pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu, jenz byl vypocitan z hodnot parametr( ze
vSech zajmovych Usekl a ze vSech méreni. Statisticky vyznamna korelace byla nalezena
pouze mezi SL a SP, VL a VP a také mezi PK a KR KS, jak je vidét v tabulce Tab. 5.1 nize, kde
tmavsi barva znadi silnéjsi korelaci, zelena znaci pfimou a Cervena nepfimou Uumeéru.
NejsilnéjSi korelace je mezi prevySenim a krivosti. Tento vztah pochopitelné neplati

v Useku Hodonin - Rohatec, ktery je cely v pfimé, a tak jsou KR KS i PK velmi nizké.

Pearsonuv korelaéni . VL x VP SL x SP VL x SL PK x KR KS
. . kolej » - n n
koeficient GPK min | max | min | max | min | max | min | max
. 1 0.49 | 0.92 | 0.46 | 0.81 | -0.20 | 0.65 | -0.31 | 0.10
Hodonin - Rohatec
2 0.51 | 0.87 | 0.54 | 0.87 | -0.33 | 0.66 | -0.30 | 0.11
1 0.57 | 0.79 | 0.46 | 0.72 | -0.25 | 0.06 | 0.91 | 0.97
Adamoyv - Blansko
2 0.53 | 0.79 | 0.30 | 0.68 | -0.18 | 0.04 | 0.97 | 0.98
1 0.52 | 0.74 | 0.42 | 0.73 | -0.17 | 0.07 | 0.97 | 0.99
Brno - Adamov
2 0.55 | 0.73 | 0.41 | 0.71 | -0.13 | 0.16 | 0.97 | 0.99
Dobsice n. C. - Chotovice 0.78 | 0.93 | 0.67 | 0.90 | -0.22 | 0.03 | 0.98 | 0.99
Chotovice - PfevySov 1 0.62 | 0.75 | 0.76 | 0.94 | -0.37 | 0.05 | 0.98 | 0.98
PfevySov - Chlumecn. C. 0.75 | 0.84 | 0.44 | 0.78 | -0.23 | 0.09 | 0.98 | 0.99

Tab. 5.1 - Minimalni a maximalni linearni korelace GPK

Obr. 5.1 - Korelac¢ni diagram s nejslabsi (vlevo) a nejsilné;jSi korelaci GPK (vpravo)
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Silna az stfedni korelace je mezi sméry a vySkami obou kolejnicovych past. Naopak
mezi smérem a vyskou Zadna statisticky vyznamna korelace neni. PFiklady nejsilnéjsi

a nejslabsi korelace dvojic parametr( jsou v korela¢nich diagramech na Obr. 5.1.

5.1.2. KORELACE VELICIN

Pro ucely korelacni analyzy zkoumanych veli¢in pro hodnoceni kvality geometrie
koleje (SD, TQI, FD a ID) byl vyuZit Pearsondv korelacni koeficient. Veli¢iny byly pocitany
pro 200m segmenty klouzavé po 10 m (kratSi krok na vysledky nema vliv). Poté byly
vypocitany korelacni koeficienty pro kazdé méreni, z nichz byly vybrany maximalni a
minimalni koeficienty pro kazdy zajmovy Usek. Tento postup byl opakovan pro vSechny
dvojice veli¢in. Vysledné linearni korelacni koeficienty pro Ctyfi parametry jsou v tabulkach
nize. Pro lepsi porovnanijednotlivych tabulek byly hodnoty vyznaceny barevng, kdy zelena

znadi silnou, bila stfedni a Cervena velmi nizkou az statisticky nevyznamnou korelaci.

Pearsonuv korelaéni . VL SL VK D2 SKD2
fici kolej

koeficient SD x TQI min | max | min | max | min | max | min | max
. 1 068 | 097 | 0.37 | 0.92 | 0.88 | 0.98 | 0.91 | 0.97

Hodonin - Rohatec
2 0.75 | 098 | 0.70 | 0.96 | 0.88 | 0.96 | 0.88 | 0.98
1 0.82 | 096 | 0.71 | 0.95 | 0.90 | 0.95 | 0.86 | 0.96

Adamov - Blansko
2 0.81 | 0.97 | 0.65 | 0.90 | 0.72 | 0.95 | 0.90 | 0.97
1 0.86 | 0.96 | 0.76 | 0.95 | 0.80 | 0.95 | 0.54 | 0.96

Brno - Adamov

2 086 | 096 | 0.77 | 0.92 | 0.89 | 0.95 | 0.89 | 0.94
DobsSice n. C. - Chotovice 0.87 | 098 | 0.75 | 0.93 | 0.88 | 0.97 | 0.91 | 0.97
Chotovice - PfevySov 1 0.80 | 0.97 | 0.87 | 0.98 | 0.82 | 0.98 | 0.88 | 0.98
PfevySov - Chlumecn. C. 0.82 | 096 | 0.45 | 0.95 | 0.91 | 0.97 | 0.72 | 0.96

Tab. 5.2 - Minimalni a maximalni linedrni korelace mezi SD a TQI

Pearsontv korelaéni Kolej VL SL VK D2 SK D2

koeficient SD x FD min | max | min | max | min | max | min | max
. 1 066 | 095 | 0.31 | 0.85 | 0.88 | 0.97 | 0.89 | 0.96

Hodonin - Rohatec
2 0.71 | 098 | 0.64 | 0.91 | 0.87 | 0.96 | 0.85 | 0.97
1 0.78 | 0.97 | 0.66 | 0.96 | 0.88 | 0.95 | 0.90 | 0.97

Adamov - Blansko
2 0.77 | 094 | 0.56 | 0.87 | 0.87 | 0.95 | 0.92 | 0.96
1 0.83 | 094 | 0.68 | 0.90 | 0.87 | 0.94 | 0.90 | 0.95

Brno - Adamov

2 0.80 | 095 | 0.74 | 0.91 | 0.87 | 0.94 | 0.88 | 0.93
Dobsice n. C. - Chotovice 0.78 | 0.97 | 0.70 | 0.95 | 0.85 | 0.96 | 0.88 | 0.97
Chotovice - PFevySov 1 064 | 092 | 0.71 | 0.95 | 0.75 | 0.97 | 0.90 | 0.95
PfevySov - Chlumecn. C. 072 | 093 | 0.29 | 0.85 | 0.90 | 0.96 | 0.61 | 0.93

Tab. 5.3 - Minimalni a maximalni linearni korelace mezi SD a FD
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Z porovnani Tab. 5.2 a Tab. 5.3 vyplyva, Ze jsou minimalni a maximalni hodnoty

korelacniho koeficientu v obou tabulkach velmi podobné, coz znadi, Zze TQl i FD jsou

podobneé silné korelované se SD. V Tab. 5.4 je velmi dobFe vidét, Ze mezi TQIl a FD panuje

velmi silna korelace pro vybrané GPK. Neni tedy divu, Ze maji také velmi podobny pribéh

po délce koleje, jak ilustruji grafy v oddilu 5.2. Na korelaci prekvapivé nema vliv vyrazna

oscilace FD, coz bylo ovéreno korelaci s FD vyhlazenou pomoci klouzavého prameéru.

Pearsonuv korelaéni . VL SL VK D2 SK D2
. . kolej
koeficient TQI x FD min | max | min | max | min | max | min | max
Hodonin - Rohatec 1 0.95| 099 | 0.89 | 0.99 [ 0.99 | 1.00 | 0.95 | 1.00
2 0.94| 099 | 095 | 0.99 | 0.93 | 1.00 | 0.99 | 1.00
1 0.94 | 099 | 096 | 0.99 | 0.98 | 1.00 | 0.97 | 0.99
Adamov - Blansko
2 092 | 099 | 095 | 0.99 | 0.80 | 0.99 | 0.96 | 0.99
1 093 | 099 | 093 | 0.99 | 0.89 | 0.99 | 0.78 | 0.99
Brno - Adamov

2 0.94 | 099 | 094 | 0.99 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.99
Dobsice n. C. - Chotovice 092 | 098 | 096 | 099 | 0.96 | 0.99 | 0.99 | 1.00
Chotovice - PfevySov 1 0.92 | 098 | 0.92 | 0.97 | 0.97 | 0.99 | 0.96 | 0.99
PfevySov - Chlumecn. C. 0.92 | 0.97 | 0.86 | 0.99 | 0.98 | 0.99 | 0.76 | 0.99

Tab. 5.4 - Minimalni a maximalni linearni korelace mezi TQIl a FD

Na Obr. 5.2 byl vyobrazen korela¢ni diagram nejslabsi korelace mezi SD a TQI

pocitané pro SL a nejsilnéjsi korelace mezi FD a TQI pocitané pro VL. Dle predpokladt jsou

hodnoty v levém diagramu mnohem vice rozptylené kolem regresni pfimky.

0.8 F

1057

0.5

1

TQl [-]

1.5

Obr. 5.2 - Korelac¢ni diagram s nejslabsi (vlevo) a nejsilnéjsi korelaci veli¢in (vpravo)

Mezi korelacnim koeficientem SD a TQIl a maximalnimi hodnotami SD existuje

u sméru a vysky kolejnicovych pasu ve vinovém pasmu D1 v nékterych Usecich stfedni az
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silna korelace. Data z méreni s nejslabsi a nejsilnéjsi korelaci velicin by si ovsem zaslouZila

podrobnéjsi zkoumani.

5.2. PRUBEH PO DELCE KOLEJE

Hodnoty velicin (SD, TQI, FD a ID) byly preskalovany pomoci funkce rescale tak, aby
jejich minimalni a maximalni hodnoty byly stejné. Diky tomu je Ize vynést do spolecného
grafu a porovnavat jejich prabéh. Vsechny veliciny byly pocitany klouzavou metodou
s délkou hodnoticich segmentd 200 m. Do vytvorenych grafl byl pridan také signdl
prislusného parametru, aby bylo mozné posuzovat, jak na néj veli¢iny reaguji. Pro lepsi

pochopeni chovani GPK a velicin byla do grafd také pridana krivost.

— _
= i
-
X - .
€ €
£ £
— [m)
193] 193]
£ 7
~ £
o m)
X 193]
w)
| | | | | | | | |
| | ” | | | | | | | A
10 i , AW -2
— s 4 b, = N g V=T N —
£ o A—- M T e I N """'\-.,an'\rﬁ L m_‘m | £
E o e A T e P18 TR ¥ SYIOWP TR IRy A 2 AT W L 0 E
1 [m)
= W)
E :
O N (]
X | 2w
= 101 SD Tal FD D signal
| | | | | | | | | -4
162 163 164 165 166 167 168 169 170

Stanigeni [km]
Obr. 5.3 - Prbéh veli¢in po délce, smér a vyska koleje, Brno - Adamov, K1, 5. 8. 2020

Na Obr. 5.3 je vyobrazen prUubéh velicin pro smér a vysku koleje ve vinovych
pasmech D1 a D2. Prdbéh FD (v grafu zelené) je velmi podobny TQI (v grafu Cervené)
zejména u VK D2. FD ma tendenci mirné oscilovat, coz mdze byt zplsobeno vétsi citlivosti

nebo mensi pfesnosti. Tvar TQI se podoba SD (v grafu modre), ale TQI ma odliSné vysoké
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hodnoty v jednotlivych ¢astech Useku. V prlbéhu VL se od km 169 vyskytuje série zavad,
které jsou od sebe vzdalené priblizné 250 m. Priibéh lokalnich zavad (v grafu cerné) je
v nejhorsich ¢astech Useku podobny jako u ostatnich parametrd. Mimo tato mista vSak
maji lokalni zavady nulovou hodnotu a to, prestoze byly pouZity provozni odchylky pro
mez sledovani a nejvyssi rychlostni pasmo. V Useku se totiz nenachazeji zadné lokalni
zavady, coz znadi, Ze je trat v dobrém stavu a udrzba je provadéna dfive nez se vady
stihnout vytvorit.

Na Obr. 5.4 mUZeme vidét prabéh veli¢in (SD, TQIl a FD) a nefiltrovanych parametrd
(RK, PK). Na prvni pohled je jasné, Ze kazda veliCina reaguje na celkovy signal odliSné. SD
vypada nejméné citlivé, protoZze ma nejhladsi prabéh, ktery také nejvice pfipomina
zdrojovy signal v absolutni hodnoté. Lokalni zavady nemaiji pro PK a KR KS definované
mezni hladiny, takZze do graf( nebyly vibec vyneseny (je zde jen pribéh PK, nikoliv
odchylky od projektované hodnoty). Navic by muselo dojit k odecteni navrzenych hodnot,

coz vSak neni jednoduché a také je musime mit k dispozici.

SD [mm]

SD [mm]

SD [mm]

sSD TQI FD signal
-50 £ ! ! ! ! ! ! ! !

162 163 164 165 166 167 168 169 170
Stanigeni [km]

Obr. 5.4 - Pribéh velicin po délce, RK a PK, Brno - Adamov, K1, 5. 8. 2020

Z grafu PK na Obr. 5.4 je zjevné, Ze TQI je nejvysSi v misté vzestupnic, zatimco

e v

78



Z grafu KR KS, kde je prlibéh TQI a FD vice podobny, to vypada, Ze FD reaguje vice na vyssi
drsnost (rozldmanost) nez na délku signdlu. Ze vSech grafl je patrné, Ze SD nejvice
kopiruje tvar signalu.

Pro smysluplné hodnoceni celkovych parametrd pomoci SD by bylo potfeba je

filtrovat do vinovych pasem D1 a D2.

KfFiv.
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VL [mm]

VK D2 [mm]

12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5
Stanigeni [km]

Obr. 5.5 - Pribéh velic¢in po délce, smér a vyska koleje, Chotovice - Prevysov, K1, 14. 9. 2022

Na Obr. 5.5 je prabéh veli¢in a signal( z iseku Chotovice - PfevySov, kde je dobre
viditelna oscilace FD po délce koleje, ktera je zavisla na vinové délce signalu. Tato oscilace
zhorsuje porovnatelnost s TQI a SD. Oscilace je nejspiSe zplsobena vlivem nepresnosti
pri odhadu FD pomoci zjednodusené obvodové metody. Z grafll je také zfejmé, Ze pokud
jsou velké vychylky vzdalené do 200 m, maximalni hodnota velicin je mezi nimi napf. u VL
v km 13,4; 14,2 a 15,55. Oproti Obr. 5.3 se prabéh lokalnich zavad vice podoba ostatnim
velicinam. Opét byly pouZity nejprisnéjsi provozni odchylky. Velké mnoZstvi lokalnich
zavad u vsech parametrl poukazuje na obecné nizsi kvalitu geometrie koleje v tomto
useku.

Grafy pribéhu po délce pro ostatni sledované Useky jsou v priloze A.
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5.3. VYVOJ V CASE

Pro lepSi pochopeni vyvoje jednotlivych velicin byly vytvofeny také grafy vyvoje
v Case, znichz je patrné cyklické (degradace a opravy) i chaotické chovani kvality

jednotlivych parametrd.
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Obr. 5.6 - Vyvoj veli¢in v Case, Hodonin - Rohatec, K1, km 105,8 - 106,0

Na Obr. 5.6 je vykreslen typicky vyvoj veli¢in v pfimém uUseku, kde je jasné viditelné
cyklické chovani (tzv. pilovy pribéh) vysky koleje (modr3, fialova a rizova) a trochu i sméru
koleje (Cervend, oranZova a zelend), ktery ale ma oproti vySce vyrazné nizsi hodnoty. AC
maji SD, TQIl a FD podobny prlibéh, Ize vidét, Ze SD ma v pasmu D2 znatelné vyssi hodnoty
nez TQl a FD. To je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze SD reaguje na vyssi amplitudu
signalu, zatimco zbylé dvé veli¢iny méri jeho délku a drsnost, které jsou u delSich vinovych
délek mensi, coz ilustruji grafy v ¢asti 5.2. U vSech velicin je vidét vyrazny pokles VL a VP
v roce 2010, kde bylo pfi importu dat odstranéno velké mnoZstvi duplicitnich radka.

Lokalni zavady nejsou z principu pro sledovani vyvoje v Case pfilis vhodné, protoze
mérFi pocCet zavad na zvoleném segmentu koleje. V pfipadé VL a VP je vSak vyvoj prekvapivé
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podobny jako u ostatnich velicin, takze je stale zfetelné cyklické chovani. U ostatnich

Vv v

parametrd vSak nejsou témér Zadné lokalni zavady, a tak vyvoj kvality nelze sledovat.
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Obr. 5.7 - Vyvoj veli¢in v Case, Adamov - Blansko, K1, km 177,6 - 177,8

Na Obr. 5.7 je zachycen vyvoj veli¢in v Useku s oblouky malych polomérd, kvali
cemuz hodnoty sméru dosahuji mnohem vyssich hodnot, coz plati zejména pro SK D2. Ta
je v Case pomérné konstantni a na podbiti reaguje vétSinou poklesem, stejné jako ostatni
parametry. V roce 2017 v tomto segmentu trati nebyly zméreny SK D2 a VK D2. U VL a VP
je zfejma postupna degradace aZz do podbiti v roce 2014 a 2020, kdy se kvalita zlepsila.

Je zjevné, Ze SD ma oproti TQl a FD mnohem hladsi prabéh u vSech parametr, coz
muUZe byt zplsobeno mensi citlivosti na drobné zmény signalu. TQl a FD maji velmi
podobny pribéh u viech parametr(. Lokalni zavady jsou nejlépe pouZitelné u VL a VP
a Castecné také pro SK D2, u nichZ se vyvoj podobd SD. U ostatnich parametrl je pfilis

malo lokalnich zavad, takZe se Zadny vyvoj sledovat neda.
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Obr. 5.8 - Vyvoj veli¢in v Case, Chotovice - Pfevysov, K1, km 14,8 - 15,0

Na Obr. 5.8 je vyvoj veliCin v Case v Useku Chotovice - Pfevysov, kde se kvalita velmi
¢asto méni vlivem velkého mnoZstvi zmén GPK a Castych opravnych zasahU. Vzhledem
k tomu, ze svrSek byl obnoven vroce 2015 a podbijeni probiha témér kazdy rok, Ize
usuzovat, ze problémy mohou byt zplsobeny Spatnou kvalitou prazcového podloZi.

Na Obr. A.8 v pfiloze je vyobrazen segment trati s nizkymi hodnotami velicin, coz
znaci dobrou kvalitu geometrie koleje. Vlivem toho je vyrazné vice vidét drobna oscilace
parametrd ve vinovém pasmu D1 zejména u TQI a FD. Vyvoj VK D2 je u v3ech veli¢in
podobny, s tim rozdilem, Ze TQI a FD méné reaguji na zménu filtrace po roce 2023. Tento
efekt |ze vidét i u vyvoje SK D2. Zajimavé je, ze FD postrada pokles hodnot v roce 2010,
kdy doslo ke zméné rozsahu vinovych délek z 1 az 70 m na 25 az 70 m. SD a TQI na tuto
zménu reaguji a jejich reakce je podobna.

Na Obr. A.10 v pFiloze vidime ukazkovy cyklicky vyvoj vysky koleje v Case, kde jsou
zfejma 4 podbiti vletech 2016, 2019, 2021 a 2023, mezi nimiz probihd postupna
degradace. SD sméru koleje se v tomto segmentu v ase pfiliS neméni.

Dalsi ukazkové grafy vyvoje v Case jsou v pfiloze A.
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5.3.. SROVNANI VYVOJE V CASE A PODLE ZATIZENI

Na Obr. 5.9 jsou 2 grafy vyvoje SD na stejném segmentu trati. V hornim grafu je vyvoj
SD v Case a v dolInim je vyvoj podle pfirtstku dopravniho zatizeni. Zejména v pravé casti
grafl I1ze velmi dobre vidét zkraceni vlivem minimalniho pfirlistku zatizeni béhem obnovy
trati v roce 2022, kdy soucasné doslo k poklesu SD u vétSiny parametrd. Na vyvoji VL

v obdobi 2015 az 2020 dobre vidime znacny rozdil v délce cyklu v obou grafech.
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Obr. 5.9 - Vyvoj SD v Case a podle zatizeni, Adamov - Blansko, K1, km 174,0 - 174,2
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Obr. 5.10 - Vyvoj SD dle zatizeni, Hodonin - Rohatec, K1 (nahofe), K2 (dole), km 109,0 - 109,2
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Na Obr. 5.10 je porovnani vyvoje SD v obou kolejich Useku Hodonin - Rohatec. Podle
vyvoje viech parametrd s vyjimkou VK D2 je patrné, Ze degradace je rychlejsi v koleji €. 2
s vySSim provoznim zatizenim (viz Obr. 4.5), kde zaroven SD dosahuje vysSich hodnot.
Tomuto tvrzeni se vSak vymyka vyvoj VK D2, jejiz SD je vysSi v koleji €. 1. Porovnani ztéZuje
rdzna délka podbijecich cykl( a také odlisné chovani obou koleji ve stejném staniceni.

Kvlli nedostatku dat o vyvoji zatizeni od Spravy Zeleznic (hodnoty jsou k dispozici
pouze jednou rocné) bylo nutné interpolovat zatiZzeni v Casech jednotlivych méfeni. Proto

nejsou rozdily mezi grafy pfrilis zretelné. Ve zbytku prace jsou pouze grafy vyvoje v Case.

5.3.2. LINEARNI REGRESE

Rychlost degradace lze jednoduse sledovat za pomoci linearni regrese metodou
nejmensich ctvercd. Je vSak tfeba znat casy, kdy doslo k opravam. V soucasnosti bohuZzel
neexistuje jednotna databaze historie udrzby, a tak je tfeba se spoléhat na spravce trati.

Opravy lze vycist i z graft vyvoje kvality. To vSak ztéZuje mirna oscilace veli¢in v Case.
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Obr. 5.11 - Linearni regrese SD VL v Case, Hodonin - Rohatec, km 105,8 - 106,0

Na Obr. 5.11 vidime linearni regrese SD VL mezi podbijenimi, jejichZ terminy do 2018
byly zjiStény od spravce trati a zbytek byl urcen dle vyvoje SD v Case. Nejpresnéjsi regrese
je vletech 2012 az 2015 a 2018 az 2022. Nejhorsi je naopak v obdobi 2009 az 2011, kdy
byla data poSkozena mnoZstvim duplicitnich Fadkd, a 2014 az 2018, kdy doslo ke zvySeni
rychlosti degradace na zacatku roku 2016, aniz by se vyrazné zménilo provozni zatizeni.
Pro dlouhé casové Useky mezi podbijenimi by mozZna bylo lepsi regresi provadét jen
z nékolika poslednich mérfeni, ¢imz by se zmensil vliv odchylek a zmén v rychlosti
degradace.
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Na Obr. 5.12 je vyobrazena linearni regrese SD VP v case. Data podbiti byla
automaticky urcena algoritmem dle poklest SD. VSechny regrese pomérné dobre sleduji
SD, jen v prvnim podbijecim cyklu do roku 2014 dochazi k mirnému odchyleni SD od
regresni pfimky a k vychylce na zacatku roku 2010. Podobné vychylky, kdy se kvalita
skokové zlepsSi a pak se zase vrati na podobné hodnoty, je tfeba odfiltrovat pfi snaze

o softwarovou detekci opravnych zasah(.
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Obr. 5.12 - Linearni regrese SD VL v ¢ase, Adamov - Blansko, K1, km 177,6 - 177,8
Na Obr. 5.13 mlzZeme vidét linedrni regresi SD VP v Case. Terminy podbiti byly
automaticky urceny algoritmem dle pokles SD. Na prvni pohled je viditelné, Ze mame
k dispozici nejen kratSi Casovou fadu, ale také méné méreni za rok, protoze oproti
koridor&im zde MVZSv projizdi pouze dvakrat roéné. Podbijeci cykly v tomto Useku jsou

navic zjevné kratsi nez v ostatnich sledovanych Usecich. Oboji snizuje pfesnost regrese.
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Obr. 5.13 - Linearni regrese SD VL v Case, Chotovice - Pfevysov, K1, km 14,8 - 15,0
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Z porovnani vyvoje VL ve 3 rliznych Usecich to vypada, Ze spravci trati planuji podbiti
pfi pfekonani SD = 2,5 mm, coz je hodnota, jeZ odpovida meznim hodnotam pro rychlost
80 az 120 km-h™ a tratovou tfidu D viz Tab. 2.3. To znamen4, Ze jednotlivi spravci trati se
snazi, aby kvalita ve sledovanych Usecich neklesla na uroven evropskych trati

s podpramérnou Urovni kvality.
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Obr. 5.14 - Linearni regrese SD VL v ¢ase, Adamov - Blansko, K1, km 174,0 - 174,2
Na Obr. 5.14 je ukazka segmentu automaticky detekovanymi ¢asy podbijeni pomoci
algoritmu, ktery hleda poklesy SD, které jsou bud vétsi nez 0,25 mm nebo je rozdil mezi
okolnimi hodnotami vétsi nez 0,07 mm, ¢imz se ovéfuje, Ze nejde pouze o lokalni oscilaci.
Je vsak velmi tézké navrhnout soustavu kritérii, ktera neomylné odhali vSechna podbiti
a nebudou pfi hledani hyperaktivni nebo naopak malo aktivni. Obecné je ale lepSi pouzit

trochu hyperaktivné;jsi algoritmus, protoze nadbytecna “podbiti” zvySuji pfesnost regrese.
5.4.VYVOJ PO DELCE | V CASE

Pro ziskani komplexniho prehledu o vyvoji kvality geometrie koleje ve sledovanych
Usecich, byly vytvoreny tzv. teplotni mapy, kde tmavsi barva znamena vyssi SD a svétlejsi
barva nizsSi SD. Na vodorovné ose je datum méreni a na svislé pocatecni staniceni

segmentd.
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Obr. 5.15 - Vyvoj SD po délce i v ¢ase, VP, Hodonin - Rohatec, K1
Na Obr. 5.15 je vyobrazena teplotni mapa vyvoje SD. Docela jednoduse Ize rozeznat
pravdépodobna podbiti v letech 2009, 2011, 2013, 2014, 2018 a 2022. Zaroven je zfejmé,
Zze segmenty s nizsi kvalitou degraduji rychleji (napf. km 105,8; 107,4 a 109), zatimco

u kvalitnéjSich segmentt se SD v ase tolik neméni (napr. km 107,2; 108,2 a 109,6).
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Obr. 5.16 - Vyvoj SD po délce i v ¢ase, VK D2, Hodonin - Rohatec, K1

Na Obr. 5.16 mGZeme vidét vyvoj SD VK D2 po délce i v ¢ase. Podobné jako u VL jsou
zfejma pravdépodobna podbiti v letech 2009, 2011, 2013, 2014, 2018 a 2022. Dale
muUZeme pozorovat segmenty s nizkou kvalitou ve vinovych pasmech D1 i D2 v km 105,8
a 109. Naopak v km 107,4 je kvalita ve vinovém pasmu dobra D2, ale Spatna v pasmu D1.
Kvlli vysokym hodnotdm z 1. méreni v roce 2009 byl rozsah barev upraven tak, aby byly

|épe patrné zmény SD i ve zbytku teplotni mapy.
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Obr. 5.17 - Vyvoj SD po délce i v Case, SL, Adamov - Blansko, K1
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Na Obr. 5.17 mlzZeme vidét vyvoj SD v Case i po délce. Vlivem prejmenovani

parametrd VL a VP nebyly ziskany hodnoty do bfezna 2010. Do roku 2014 jsou hodnoty

s~ s

SD pomérné konstantni, nacez se po pravdépodobném podbiti snizi a potom pomalu

stoupaji az do roku 2020, kdy zfejmé doSlo k dalSimu podbiti. DalSi 4 méreni se SD opét

témer neméni az do obnovy trati v roce 2022, po niz doslo k vyraznému zlep3Seni kvality.
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Obr. 5.18 - Vyvoj SD po délce i v Case, SK D2, Adamov - Blansko, K1
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Z Obr.5.18 je patrné, Zze se SK D2 na rozdil od VL a VP v Case pfilis neméni. Z teplotni

mapy jsou také zretelné pravdépodobné Udrzbové zasahy v letech 2010, 2014, 2020

a 2022, kdy skoncila celkova obnova Useku. Je zajimavé, Ze se kvalita mdze po podbiti
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dokonce i zhorsit, jako je tomu napf. vkm 172,4 a 177,6. Za zminku stoji také skokové
zhorSeni kvality v km 174,6 pouze v jednom méfeni z Iéta 2011. Detailni porovnani zmény
signalu SK D2 z tohoto mista je na Obr. 5.23. Zaroven je dobre viditelna vyrazna zména
zbarveniv roce 2010, do kterého probihalo mérenive vinovém pasmu 1 az 70 m. Podobna
zména probéhla i v roce 2023, kdy doslo ke zvyseni amplitudy signalu vlivem zmény
filtrace v novém MVZSv2. V listopadu roku 2017 nebyla zméFena ¢ast Gseku od km 177,2,
v dlsledku pfi sniZzeni rychlosti pfed vijezdem do stanice, coZ vyustilo v nulové hodnoty SD

ve vinovém pasmu D2, které se mé¥i inercialnimi snimaci, které pfi nizké rychlosti

nepracuji.
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Obr. 5.19 - Vyvoj SD po délce i v Case, VP (vlevo) a VK D2 (vpravo), Chotovice - PfevySov

Z Obr. 5.19 je zfejma znacna proménlivost SD v Useku Chotovice - PfevySov a to, jak
po délce, tak i v Case. Tato proménlivost mlZe souviset s problémy v prazcovém podloZi,
pravdépodobné zplsobenymi tim, Ze prvni ¢ast Useku leZi na brehu rybnika. Skute¢nost,
Ze zde muselo byt béhem pouhych deviti let provedeno velké mnozZstvi podbiti, pak
potvrzuje nizkou kvalitu Zelezni¢niho spodku v tomto Useku. Z teplotni mapy jsou patrna
pravdépodobna podbiti v letech 2016, 2018, 2021, 2022, 2023 a 2024, jez byly ovéfeny i
v jinych grafech. .
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Obr. 5.20 - Vyvoj SD po délce i v Case, SL (vlevo) a SK D2 (vpravo), Chotovice - PfevySov
Na Obr. 5.20 je taktéz viditelna velkd proménlivost SD po délce i v Case. Smér koleje
muze byt ovlivnén ¢astymi zménami GPK v sérii kratkych smérovych obloukl. Ve zbytku

v

Useku od km 16,2 jsou pouze 2 delSi smérové oblouky, a tak je kvalita SK mnohem vyssi.
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Obr. 5.21 - Vyvoj SD po délce i v Case, VL (vlevo) a VK D2 (vpravo), Brno - Adamov, K1

Na Obr. 5.21 je vyvoj SD vysky koleje po délce i v Case v Useku Brno - Adamov, kde
je mnozstvi smérovych obloukd s malymi poloméry a nékolik mostd a tunell, diky cemuz
je kvalita geometrie pomérné promeénliva, coZ se projevi zejména ve vinovém pasmu D2.

U obou parametru je zfetelnd zména zbarveni po modernizaci Useku v roce 2022.
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Obr. 5.22 - Vyvoj SD po délce i v Case, SL (vlevo) a SK D2 (vpravo), Brno - Adamov, K1

Na Obr. 5.22 je vyobrazen vyvoj SD po délce i v case sméru koleje, kde je rovnéz
patrné zlepSeni kvality po modernizaci trati v roce 2022, které je vSak ihned nasledované
skokovym zhorsenim vlivem zmény filtrace ve vinovém pasmu D2. Z prlibéhu vSech 4
parametrd je patrné, Ze nejhorsi kvalita geometrie koleje je v poslednim kilometru Useku.

Mapy vyvoje SD po délce i v Case pro ostatni Useky jsou v pfiloze A.
5.5. POROVNANI ZMEN GPK MEZI MERENIMI

PFi hodnoceni kvality geometrie koleje byla objevena fada zajimavych zmén signalu

N 4

mezi jednotlivymi mérenimi. NejzajimavéjSi zmény jsou popsany nize.
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Obr. 5.23 - Porovnani 3 méreni SK D2, Adamov - Blansko, K1, 2011
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Na Obr. 5.23 je vyobrazeno skokové zvySeni amplitudy signalu SK D2 (Cervena).
Signal z pfedchoziho i nasledujicitho méreni ma témér identicky prdbéh (¢erna a modra).

Pravdépodobné 3Slo o lokalni zavadu, ktera byla pfed dalSim méfenim opravena.
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Obr. 5.24 - Porovnani 3 méreni VL, Adamov - Blansko, K1, 2011-2012
Na Obr. 5.24 je pfiblizen segment, kde doSlo ke skokovému zhorSeni SD VL (viditelné
na Obr. A9 v pfiloze) vlivem kombinace mirného zvySeni amplitudy signalu a pfidani

vinéni s kratkou vinovou délkou. Zajimavy je navrat signalu takrka do plvodniho tvaru.
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Obr. 5.25 - Porovnani 2 méfeni SK D2, Brno - Adamov, K1, 27. 11. 2019
Na Obr. 5.25 mUZeme vidét kratky vypadek méreni, ktery se vyskytuje v jednom
méreni z listopadu 2019 jak u SK D2, tak i VK D2. Podobné vypadky, zplsobené nejspise
pFerudenim mé&Feni pfi snizeni rychlosti MVZSv, maji zna¢ny vliv na hodnoceni pomoci TQ,

ktery vzroste kvali vy3si délce hranaté krivky, jak je vidét na Obr. A.4 v pfiloze.
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Obr. 5.26 - Porovnani 2 méreni SK D2, Adamov - Blansko, K1, 2022-2023
Z Obr. 5.26 je patrné vyrazné zvySeni amplitudy signalu SK D2, ke kterému doslo
v roce 2023. Tato zména, ktera se projevuje ve viech zajmovych Usecich, byla zplsobena
zménou filtrace v souvislosti s nasazenim nového MVZSv2 tak, aby filtry odpovidaly

evropské normeé [17]. Zména je nejvice viditelna u SK D2 a o néco méné i u VK D2.
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Obr. 5.27 - Porovnani 3 méreni RK, Adamov - Blansko, K1, 2008-2009

Obr. 5.27 ukazuje skokovy nardst amplitudy signdlu RK (Cervend). Signal
z pfedchoziho a nasledujictho méreni pfitom vypada velmi podobné (Cerna a modra). Je
tedy nepravdépodobné, Ze by k opétovnému snizeni amplitudy doslo v ddsledku
udrzbového zasahu. Tento jev mUZe byt zplsobeny chybou méreni kvili snéhu ¢i vliivem

$patného namifeni paprsku pro méfeni rozchodu, ktery se pouZival u starsiho MVZSv.
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Obr. 5.28 - Porovnani 3 méreni RK, Adamov - Blansko, K1, 2014-2015
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Na Obr. 5.28 je vidét, Ze se signal RK posouva mezi mérenimi nahoru a dolt o necely
milimetr. Stejné se chovaji i PK a KR KS. ProtoZe jsou signaly témeér stejné, jedna se nejspis
0 nepresnost méreni. Toto chovani nebylo zpUsobeno rozdily v disledku odliSného
postaveni MVZSv (smé&ru méFeni), protoZe viechna 3 mé&feni byla provedena ve spravném
postaveni. Obdobné chovani signall neni prilis casté, ale ani neobvyklé. Malym zménadm
signdlu s nizkou amplitudou neprikldadd CTD velkou dUleZitost, protoZe nedochazi
k pfekro¢eni meznich hladin. Tento jev se neprojevuje u filtrovanych parametr(, takze
nedochazi k ovlivnéni Usekového hodnoceni, které bylo provadéno i v této praci. | tak by

se vSak neprfesnostem méreni méla do budoucna vénovat pozornost.
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Obr. 5.29 - Porovnani 3 méreni PK, Brno - Adamov, K1, 2016-2017
Na Obr. 5.29 je vyobrazena zjevna chyba v méreni PK, ktera se vyskytuje ve tfech
meérenich v useku Brno - Adamov z let 2016 a 2017. PFi téchto mérenich doslo
k pfevraceni znaménka vlivem Spatného urceni kolejnicovych pasud, k némuz mdze dojit
na zacatku ci konci tratového Useku. Tento jev byl objeven diky grafdm PSD, jejiz pribéh

se vlivem ostrého skoku v km 161,9 Uplné zménil, jak je vidét na Obr. A.15 v pfiloze.

5.6. VYKONOVA SPEKTRALNI HUSTOTA (PSD)

5.6.1. POROVNANi PARAMETRU

NiZze prezentované log-log grafy byly vytvoreny za ucelem lepSiho pochopeni
pribéhu PSD jednotlivych GPK. Dle predpokladl plati pfimad Umeéra mezi délkou
hodnoceného segmentu koleje a mirou detailnosti prabéhu PSD zejména v dlouhych

vinovych délkach. Vy3si detailnost PSD v3ak ztéZuje porovnavani jejich prubéhd.
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Obr. 5.30 - Log-log graf PSD VL a VK D2, Adamov - Blansko, K1, 5. 8. 2020
Na Obr. 5.30 je jasné vidét filtrace VL (vinové pasmo D1 tj. 3 az 25 m) a VK D2 (vinové
pasmo D2 tj. 25 az 70 m) diky znatelnému poklesu PSD mimo vybrané vinové pasmo. PSD

obou parametrl na sebe ve filtrovanych vinovych délkach plynule navazuje.
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Obr. 5.31 - Log-log graf PSD SL, SK D2 a KR KS, Adamov - Blansko, K1, 5. 8. 2020
Obr. 5.31 zobrazuje pribéh PSD SL a SK D2, ktery je velmi podobny jako VL a VK D2.
Dvojice parametrd byla doplnéna jesté o kfivost, kterd je mérena jako smér koleje ve

vinovém pasmu od 70 m do nekonecna. PSD krivosti vSak nenavazuje na zbylé parametry.
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Obr. 5.32 - Log-log graf PSD RK a PK, Adamov - Blansko, K1, 5. 8. 2020
Z Obr. 5.32 je patrné, Ze rozchod a prevyseni koleje zadnou filtraci zjevné neprosly.
MUZeme vidét, Ze PK se mérFi pro vinové délky od 3 m, kdezto RK je méfen od 1 m.
Zajimavé je zuzeni PSD RK kolem vinové délky 1,2 m, ktera odpovida dvojnasobku
vzdalenosti prazcl. Znatelna je také mala Spicka (peak) ve vinové délce 1 m. PSD PK ma

mnohem plossi pribéh nez RK, jenZ se na zacatku ohyba dold.
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Obr. 5.33 - Log-log graf PSD VK 1-70 m, VL a VK D2, Hodonin - Rohatec, K1, 2010
Na Obr. 5.33 mdzZeme vidét porovnani PSD VK ve vinovém pasmu 1 az 70 m, ktera
se pouZzivala do roku 2010 v porovnani s VL a VK D2, jeZ jsou pouzivany dnes. V rozmezi
3 az 70 m se prUbéh vsech tfi parametr( velmi podoba. Pro dlouhé viny PSD ptvodni VK
klesa pomaleji. Zajimava je vyrazna Spicka u vinové délky 0,6 m, coZ odpovida rozdéleni
prazcQ.
Vzhledem ktomu, Ze jsou k dispozici pouze smér a vyska koleje filtrované do

vinovych pasem D1 a D2, bylo pfistoupeno k jejich spojeni do spole¢ného grafu.
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5.6.2. POROVNANI S MEZNIiMI KRIVKAMI

Pro vzajemné porovnavani PSD z rliznych trati a méreni je uZitecné vybrat mezni
krivku, kterd co nejlépe odpovida geometrii koleji ze zajmovych Usekd. ProtoZe nejsou
k dispozici data z celé Zeleznicni sité pro né&jakou Sirsi analyzu, bylo provedeno pouze

porovnani zajmovych Gseka.
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Obr. 5.34 - Porovnani PSD VL a VK D2 s meznimi kfivkami, zari 2023
Obr. 5.34 ukazuje pribéh PSD vysky koleje a meznich kfivek prezentovanych v ¢asti
4.3.1. Aby byl pribéh jednotlivych Usek( vlbec rozeznatelny, byly jim pfifazeny rtzné
odstiny Sedé barvy. Mezni kfivky pomérné dobfe kopiruji pribéh PSD VK. VétSina Usekd

se pohybuje pod meznimi kfivkami z USA.
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Obr. 5.35 - Porovnani PSD SL a SK D2 s meznimi kfivkami, zari 2023

Pribéh PSD sméru koleje vyobrazeny na Obr. 5.35 vypada na prvni pohled podobné

jako u vysky koleje, avSak v rozmezi vinovych délek od 3 do 10 m se PSD drZi pod ¢inskymi
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meznimi kFivkami pro rychlost 120 km-h™ a dokonce i pod némeckou horni kFivkou.

Naproti tomu v pasmu dlouhych vin se PSD pfiblizuje i meznim kFfivkam z USA.
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Obr. 5.36 - Porovnani PSD RK s meznimi krivkami, zari 2023

Na Obr. 5.36 vidime pribéh PSD rozchodu koleje a jednotlivych meznich krivek,

z nichz ¢eské geometrii nejvice odpovidaji ¢inské mezni kfivky pro rychlost 120 km-h™.

V rozmezi dlouhych vin se PSD odklani nahoru od meznich kfivek z USA a Némecka.
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Obr. 5.37 - Porovnani PSD PK s meznimi krivkami, zari 2023

Z porovnani pribéhu PSD a meznich kfivek pro PK Obr. 5.37 se zd4, Ze americké

a némecké mezni k¥ivky pracuji s filtrovanymi hodnotami, protoZe kopiruji spiSe pribéh

z Useku Hodonin - Rohatec (nejsvétlejsi Seda), ktery je v primé, zatimco pribéh z ostatnich

Usekl se smérovymi oblouky se pro vinové délky od 30 az 50 m odklani nahoru.

Na zakladé vySe uvedeného porovnani byla pro dalsi analyzu vybrana horni mezni

kfivka z Ciny na 120 km-h™", ktera svym tvarem pfiblizné& odpovida ceské geometrii a pFili3

se neprekryva s PSD u v3ech parametr(.
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5.6.3. POROVNANI MERENI

Vykonova spektralni hustota umoznuje posouzeni efektivity provedené udrzby ci
obnovy, protoze diky ni vidime, jak miru zlepSeni kvality geometrie koleje, tak i zastoupeni
jednotlivych vinovych délek. Zmény po podbiti nejsou v grafu PSD pfilis znatelné, a proto

budou prezentovany pouze grafy pfed a po modernizaci useku Brno - Blansko.
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Obr. 5.38 - Zména PSD VP a VK D2 vlivem obnovy, Brno - Adamov, 2021-2022
Z Obr. 5.38 je patrné zlepSeni kvality VK (pokles PSD) po celkové obnové Useku.
Nejvétsi pokles PSD se odehral ve vinovém pasmu D1, zatimco v pasmu D2 neni tak
vyrazny. PSD z roku 2021 vykazuje zvlastni propad u vinové délky 80 m. Reakce PSD VK

a SK na obnovu byla velmi podobna, a tak je prezentovan pouze graf PSD VK.
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Obr. 5.39 - Zména PSD RK vlivem obnovy, Adamov - Blansko, 2021-2022

99



Na Obr. 5.39 vidime, Ze se RK po obnoveé vyrazné zlepsil ve vSech vinovych délkach,
coZ je logické, protoZe doSlo ke kompletni vyméné Zelezni¢niho svrsku, z ddvodu

znacného opotfebeni v obloucich malého poloméru.

08.12.2021
105 L 22.12.2022

T - - = = Cina 120 horni
o

E

£

(]

9 100 1

10° 10" 102 103
VInova délka [m]

Obr. 5.40 - Zména PSD PK vlivem obnovy, Brno - Adamov, 2021-2022
Na Obr. 5.40 je zfetelny rozdil v prlbéhu PSD PK pred obnovou a po ni. K nejvétsi
zméné doslo ve vinovych délkach do 100 m. Stejné jako u RK je pribé&h PSD v rozmezi

dlouhych vin velmi podobny, protoze navrzené GPK se pfilis nezménily.

5.6.4. POROVNANI TRATI

Cilem tohoto oddilu je porovnani prabéhu PSD z rliznych trati, k ¢emuz byla vybrana
posledni dostupna méreni, na nichZ jsou dobre patrné odliSnosti v pribéhu PSD. Vyrazné
zasuméni PSD zejména v kratSich vinovych délkach ztéZuje porovnavani vice pribéh(
v jednom grafu. Proto byly PSD vtomto oddilu vyhlazeny pomoci funkce MATLABuU

smoothdata. Po vyhlazeni vSak zmizi Spicky a jiné drobné detaily.
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Obr. 5.41 - Vyhlazeni PSD VL a VK D2 vlivem obnovy, Brno - Adamoyv, 20. 3. 2024
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Na Obr. 5.41 je ukazka vyhlazeni PSD VK (Cervené) spolu s pivodnim signalem

(modre). Vlivem logaritmického zobrazeni je ucinnost vyhlazeni zavisla na vinoveé délce.
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Obr. 5.42 - Porovnani PSD VL a VK D2 ze vSech Usekd
Z Obr. 5.42 je zfejmé, ze nejvyssi kvalita VK je v nedavno modernizovaném uUseku
Adamov - Blansko (fialova), zatimco nejnizsi kvalita VK je v iseku DobSice - Chlumec nad

Cidlinou (zelena). | pfes vyhlazeni je patrna Spicka ve vinové délce 2,9 m.
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Obr. 5.43 - Porovnani PSD SL a SK D2 ze v3ech UsekU
Na Obr. 5.43 mGzeme vidét, Ze kvalita SK je aZz do vinové délky 35 m nejlepsi v Useku
Adamov - Blansko, avsak v rozmezi dlouhych vin je lepSi v iUseku Hodonin - Rohatec, coz
odpovida tomu, Ze jde o pfimy Usek s vyssSi tratovou rychlosti. Podobné jako u vysky koleje

je kvalita nejhorsi v Useku DobsSice - Chlumec nad Cidlinou. Ve vinovém pasmu D2 se vSak

priblizuje Usek Brno - Adamov.
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Obr. 5.44 - Porovnani PSD RK ze vSech UsekU
Na Obr. 5.44 je vyobrazen pribéh PSD RK, ze kterého plyne, Ze nejhorsi kvalita RK je
v Useku PrevysSov - Chlumec nad Cidlinou a nejlepsi je v Useku Hodonin - Rohatec, ktery

je cely primy. Rozptyl PSD vSech UsekU s vyjimkou toho nejhorsiho ve vinovém pasmu D1

je vdak pomérné maly.
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Obr. 5.45 - Porovnani PSD PK ze v3ech Usekd

v 7

Obr. 5.45 ukazuje prabéh PSD PK, z néhoZ? plyne, Ze nejvyssi kvalita PK je v Useku
Hodonin - Rohatec. V zavislosti na zvolené vinové délce je nejniZsi kvalita v Usecich
Chotovice - PfevySov, Brno - Adamov ¢i Adamov - Blansko. Z grafu je jasné vidét vyrazny

rozdil mezi pfimym Usekem Hodonin - Rohatec a ostatnimi Useky s mnoZstvim obloukd.
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5.6.5. POROVNANI ZMEN VE ZPRACOVANI SIGNALU

Od prvniho ziskaného méFeni z roku 2008 do3lo k nékolika zm&nam MVZSv a také k
Upravam pouzivanych filtr(l, coZ Ize pozorovat na PSD jednotlivych parametr( v letech

2010, 2017 a 2023. V roce 2023 byl pavodni MVZSv nahrazen novym MVZSv2.
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Obr. 5.46 - PSD VP a VK D2 z MVZSv a MVZSv2, Brno - Adamov, K1, 2022-2023
Na Obr. 5.46 je vyobrazen typicky pribéh PSD VP a VK D2 ze dvou méreni, kde je
velmi dobre vidét rozdil ve filtraci parametrq, a to jak u kratkych, tak u dlouhych vin, diky
¢emuz PSD z MVZSv2 kles& mimo vymezeny rozsah pomaleji. Zajimava je 3picka u vinové
délky 2,9 m, ktera se objevuje témér ve vSech sledovanych Usecich. Vzhledem k tomu, ze

se vyskytuje ve vice méFenich MVZSv2, ackoliv ne ve viech je tak vyrazna, mohlo by se

jednat o systematickou chybu méreni.
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Obr. 5.47 - PSD SP a SK D2 z MVZSv a MVZSv2, Brno - Adamov, K1, 2022-2023
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Na Obr. 5.47 vidime porovnani PSD SP a SK D2 z MVZSv a MVZSv2, kde je rovnéz
vidét rozdily ve filtraci kratkych i dlouhych vin. Na rozdil od vySky koleje je odFiznuti
dlouhovinnych vychylek jeSté vyraznéjsi. V nékterych zajmovych Usecich se podobné jako

u VK vyskytuje Spicka ve vinové délce 2,9 m, ovSem vétSinou neni tak vyrazna.
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Obr. 5.48 - PSD RK z MVZSv a MVZSv2, Brno - Adamov, K1, 2022-2023
Na Obr. 5.48 mdlZeme vidét rozdily v PSD RK z MVZSv a MVZSv2, které maji velmi
podobny pribéh a lisi se pouze v rozmezi kratkych vin. PSD z obou méficich voza vykazuji
znatelny pokles u vinovych délek 0,6 a 1,2 m, coZ je vidét také na Obr. 5.44. Zajimava je

vyrazna 3picka v PSD MVZSv u vinové délky 1 m, ktera se vyskytuje ve velké ¢asti mé&feni

v obdobi 2017 az 2022.
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Obr. 5.49 - PSD PK z MVZSv a MVZSv2, Brno - Adamov, K1, 2022-2023
Z Obr. 5.49 je patrné, ze PSD PK z MVZSv a MVZSv2 pomé&rné lisi zejména do vinové
délky 10 m. Z priib&hu PSD to vypada, jako by MVZSv mé&Fil PK aZ od vinové délky 2 m. Dle
informaci od CTD se zménil zplsob méreni PK, které je nyni presnéjsi.
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Obr. 5.50 - Porovnani PSD VL a VK D2, Adamov - Blansko, K1, 18. 3. 2010 -9. 7. 2010

Na Obr. 5.50 je vyobrazeno porovnani PSD VL a VK D2 ze dvou méreni v roce 2010,

kdy doslo k upraveé filtrace sméru i VK zejména v dlouhych vinovych délkach, kdy starsi

PSD neni tolik odFiznuta, podobné jako je tomu nyni u MVZSv2. Zajimavé je vyrazna $picka

kolem vinové délky 2,81 m, ktera je pfitomna ve vSech mérenich sméru a vysky koleje do

roku 2010.
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Obr. 5.51 - Porovnani PSD VL a VK D2, Brno - Adamov, K1, 27. 7. 2017 - 28. 11. 2017

Na Obr. 5.51 vidime zménu filtrace v rozmezi kratkych vin do 3 m, ktera se objevuje

u sméru i vysky koleje. V letech 2010 az 2017 se pro filtraci do vinového pasma D1 pouZival

jiny filtr, do kterého se dostaly i odchylky s vinovou délkou od 2 m. Zajimava je oscilace

PSD od vinové délky 70 m, ktera se objevuje v nékterych méfenich z trati Brno - Blansko.

Tento jev nejspiS vznika pfi méreni nebo zpracovani signalu. Ma tendenci se objevit

v jednom méreni a nasledné zmizet, nacez se po nékolika mérenich znovu objevi a potom

zase zmizi.
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Obr. 5.52 - Porovnani PSD PK, Chotovice - Pfevy3ov, 16. 3. 2017 - 12.9. 2017
Z Obr. 5.52 je zuzeni PSD PK ve vinovém pasmu do 2 m, které Ize najit ve vSech

mérenich v letech 2017 az 2023. Tato zména byla zplsobena Upravou méficiho zarizeni.
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6. SOUHRN VYSLEDKU

Disertacni prace se zabyvala analyzou a hodnocenim kvality geometrickych
parametr( koleje (GPK) namérenych méricim vozem pro Zelezni¢ni svrsek (MVZSv) ve
vybranych tratovych usecich. Hlavnim cilem bylo lepsSi pochopeni vyvoje kvality geometrie
koleje a porovnani veli¢in pro hodnoceni kvality geometrie koleje, které slouZzi jako hlavni

podklad pro efektivni planovani udrzby a obnovy.

Korela€ni analyza GPK a veli€in

Byla nalezena silna korelace mezi pfevySenim a krivosti koleje. Stfedni az silna
korelace existuje mezi sméry a vySkami obou kolejnicovych pasl. To je pomérné logické,
protoZze odchylky sméru kolejnicovych past odpovidaji zméndm rozchodu koleje a
odchylky vysek odpovidaji zménam prevyseni koleje. Statisticky vyznamna korelace vsak
nebyla nalezena mezi smérem a vyskou koleje, coz naznacuje, Ze vady GPK ve vySce a
smeéru nebyvaji na stejném misté. To je logické, protoZze smeérové a vyskové vedeni trati
spolu nesouvisi. Smérodatna odchylka (SD) vykazuje stfedni az silnou korelaci s indexem

kvality koleje (TQI) a fraktalni dimenzi (FD), které mezi sebou maji velmi silnou korelaci.

Pribéh veli¢in po délce koleje

SD ma nejhladsi prabéh a dobre kopiruje tvar hodnoceného signalu po délce koleje.
TQI je oproti SD citlivéjsi na lokalni zavady a bohuzel také vypadky méreni. FD ma velmi
podobny tvar jako TQI, ale vykazuje znacnou oscilaci zavislou na vinové délce signalu.
Proto se i s ohledem na jejich silnou korelaci jako lepsi velic¢ina jevi TQI. Hlavni nevyhodou
TQI je vyssi citlivost na lokalni vychylky a vypadky méreni. Lokalni zavady (ID) Ize pouZzit
pro hodnoceni kvality, ale mimo problematickd mista maji nulové hodnoty. Proto se hodi
spiSe pro identifikaci izolovanych poruch, které ohroZuji bezpecnost provozu.

Pro smysluplné hodnoceni kvality rozchodu a prevyseni koleje pomoci SD by bylo
potfeba rozchod a prevyseni koleje filtrovat do vinovych pasem D1 (3 az 25 m)a D2 (25 az
70 m). FD Ize naopak pouZit bez problémU i pro celkové parametry, protoZze méfi pouze

drsnost signalu a nenecha se ovlivnit jeho amplitudou (jako SD) nebo délkou (jako TQI).
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Vyvoj kvality v Case

Ve vSech Usecich je dobre patrné cyklické chovani kvality VK, kdy se stfida postupna
degradace a zlepSeni kvality vlivem podbiti. Kvalita SK v pfimych Usecich se v Case pfilis
nemeéni, a to zejména ve vinovém pasmu D2. Segmenty s nizsi pocatecni kvalitou
degraduji rychleji nez kvalitnéjSi segmenty. Koleje s vy3Sim provoznim zatiZzenim vykazuji
rychlejsi degradaci. Linearni regrese hodnot veli¢in mezi podbijenimi umoznuje sledovani
rychlosti degradace. Pro jeji efektivni stanoveni je v3ak dUlezité vytvoreni jednotné
databaze s informacemi o provoznim zatizenim v casech méfeni a o historii provedenych
opravnych zasah(. Pokud ji nezndme, mlZeme casy, kdy byla Udrzba provedena,
odhadnout podle vyvoje kvality v ase a po délce koleje. K tomu mlzeme vyuzit specialné
vytvorené algoritmy Ci strojové uceni, které ale vyZaduje znacné mnozstvi dat pro jeho

natrénovani.

Vykonova spektralni hustota (PSD)

PSD umoznuje detailni analyzu GPK, ktera je velmi uzitecna hlavné pro diagnostiku
méricich zafizeni a zpUsobu zpracovani namérenych dat. PSD umoZiiuje zkoumani
frekvencniho sloZeni signal( vcetné tvaru pouzité filtrace. PFi porovnavani vice nez
2 méreni je nutné PSD vyhladit kvlli znacnému zaSumeéni v kratSich vinovych délkach. Pro
porovnani priib&hu PSD z rliznych méfeni byly vybrany mezni kfivky PSD z Ciny, protoze
se nejvice blizi PSD geometrie koleji ve sledovanych Usecich. Nasazeni nového MVZSv2
v roce 2023 vedlo k viditelnym zménam v prlibéhu PSD, které souvisi s Upravou filtrace
sméru avysky koleje do vinovych pasem D1 a D2. Podobné zmény filtrace byly
pozorovany ivletech 2010 a 2017. U nékterych parametr(l byly pozorovany znatelné
Spicky, které by mohly indikovat chyby méfeni nebo jiné dosud neidentifikované

problémy.
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7. ZAVER

Disertacni prace se zabyvala analyzou a hodnocenim kvality geometrickych
parametrd koleje (GPK). Hlavnim cilem bylo lepsi pochopeni vyvoje kvality geometrickych
parametru koleje.

V ramci reSeni dizertaCni prace byla zpracovana podrobna resSerSe literatury o
zpUsobech méreni a zpracovani signalu pro Ucely hodnoceni kvality geometrie koleje.
Nasledné bylo popsano nékolik velic¢in pro hodnoceni kvality (smérodatna odchylka, index
kvality koleje, fraktalni dimenze a lokalni zavady), které naznacilo jejich silné a slabé
stranky.

V praktické ¢asti bylo provedeno hodnoceni kvality vybranych tratovych Usekd. Byla
nalezena fada souvislosti mezi prllbéhem GPK a hodnocenych veli¢in. Podafilo se také
identifikovat zmény ve zpUsobu filtrace signal a potencialni chyby méreni, které je tfeba
zohlednit pfi hodnoceni kvality. Analyza vyvoje kvality v case odhalila, Ze segmenty s nizsi
pocatecni kvalitou degraduiji rychleji nez segmenty s vySSi pocatecni kvalitou. Velky vliv na
tyto rozdily ma kvalita Zelezni¢niho spodku.

Na zakladé provedenych analyz se pro hodnoceni kvality koleje jevi jako nejlepsi
smérodatna odchylka, protoze ma nejplynulejsi vyvoj v Case, ale zaroven dobre reflektuje
prabéh signdlu po délce. Na zdkladé mého vyzkumu tedy doporucuji smérodatnou
odchylku pouzivat i nadale. Pro stejny uUcel Ize pfipadné vyuzit i index kvality koleje a
fraktalni dimenzi. S ohledem na jejich velmi silnou korelaci a slozitéjsi vypocet fraktalni
dimenze se jako alternativa ke smérodatné odchylce nabizi spiSe index kvality koleje, ktery
je viak vice citlivy na lokalni odchylky a vypadky méreni.

Jako velmi uziteCna se ukazala také Vykonova spektralni hustota, ktera je na rozdil
od SD vhodna pro detailnéjsi analyzu, kterd mlze zahrnovat napfr. frekvencni analyzu
mérenych signall nebo diagnostiku méficich zafizeni.

Pro efektivni planovani udrZzby a obnovy koleje je tfeba dlouhodobé sledovani vyvoje
kvality geometrie koleje. Je tfeba vytvorit jednotnou databazi namérenych dat z méficiho
vozu pro Zeleznicni svrSek a také historie provedené udrzby. Na zakladé provedenych
analyz je vsak jiz mozné fict, Ze pomoci linearni regrese lze odhadovat casy prekroceni

meznich hladin a podle toho planovat udrzbu ¢i obnovu koleje.
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Dalsi vyzkum by se mohl zaméfit na detailni analyzu problémovych Usekl, kde
dochazi k rychlé degradaci kvality geometrie koleje. Pro sledovani vyvoje kvality v ase by
bylo prinosné také vyvinuti robustniho algoritmu pro automatickou detekci udrzbovych
zasah(, ktery by Slo pouZit pro méreni z trati, kde historii Udrzby nemame k dispozici.
Prozkoumat by se mély také moznosti vyuZziti strojového uceni pro vyhodnoceni velkého

mnozstvi namérenych dat.
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A. HODNOCENI KVALITY GEOMETRIE KOLEJE

A.1. GRAFY PRUBEHU PO DELCE
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Obr. A.1 - Pribéh veli¢in po délce, smér a vyska koleje, Adamov - Blansko, K1, 16. 8. 2011
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Obr. A.2 - Pribéh veli¢in po délce, smér a vyska koleje, Adamov - Blansko, K1, 11. 10. 2011
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Obr. A.3 - Pribéh veli¢in po délce, smér a vyska koleje, Adamov - Blansko, K1, 1. 4. 2014
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Obr. A.4 - PrGibéh veli¢in po délce, smér a vyska koleje, Brno - Adamov, K1, 27. 11. 2019
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Obr. A.5 - Priibéh veli¢in po délce, smér a vyska koleje, Brno - Adamoyv, K1, 8. 12. 2021
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Obr. A.6 - PrGibéh veli¢in po délce, smér a vyska koleje, Brno - Adamov, K1, 22. 12. 2022

fiv
T

)
/

|

K
T
_J
(
<
-
|

s
(=]
T

SD [mm]

SL [mm]

L

=)
T
s
S

— 20

ST e

| |\-'ui | |J ‘ L||I|h||ll|} ll

SK D2 [mm
o
=L
o

SD [mm]

S
=]
T

VL [mm]
o B

L
=)

s
(=]

VK D2 [mm]
[sn]

L
=)

162 163 164 165 166 167 168 169 170
Stanigeni [km]
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A.2. GRAFY VYVOJE V CASE
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Obr. A.14 - Vyvoj SD po délce i v Case, VK D2, Adamov - Blansko, K1



A.4.VYKONOVA SPEKTRALNI HUSTOTA (PSD)
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Obr. A.15 - Porovnani PSD PK, Brno - Adamov, K1, 27.7.2017 - 28. 11. 2017
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B. SKRIPTY A FUNKCE V MATLABU

B.1. FUNKCE PRO VYPOCET VELICIN

B.11. LOKALNi ZAVADY (ID)

function y=ID(tab,st,dist,mer,par,rp,mez)

if par=="SK_D2" || par=="VK_D2" || par=="KR_KS"
stanic=tab.KM_EXT(1:4:end); % ziska vektor staniceni po 1 m
else
stanic=tab.KM_EXT;
end
sel=stanic>=st-1e-6 & stanic<=st+dist/1000+1le-6; % logicky vektor
parsel=tab. (par)(sel,mer); % vektor vybranych hodnot parametru
n=length(parsel); % pocet prvkl vybraného vektoru

% provozni odchylky dle CSN 73 6360-2
x=1e6; % nekonecno

if mez=="AL"
meze=[17 x 16 inf;14 x 13 inf;11 x 9 inf;7 12 7 12;5 10 5 10;4 8 4 8];
else % IL
meze=[20 x 18 inf;18 x 15 inf;13 x 11 inf;10 18 8 14;9 16 7 12;8 14 6 190];
end
meze=array2table(meze, 'VariableNames',{'VL", 'VK_D2','SL"',"'SK_D2'});
if par=="VP"
par="VL";
elseif par=="SP"
par="SL";
end
lim=meze. (par)(rp+l);
if n>1
y=nnz(parsel<=-1lim)+nnz(parsel>=1im);
end
end

B.1.2. SMERODATNA ODCHYLKA (SDO)

function y=SDO(tab,st,dist,mer,par)

if par=="SK_D2" || par=="VK_D2" || par=="KR_KS"
stanic=tab.KM_EXT(1:4:end); % ziska vektor staniceni po 1 m
else
stanic=tab.KM_EXT;
end
sel=stanic>=st-1e-6 & stanic<=st+dist/1000+1le-6; % logicky vektor
parsel=tab. (par)(sel,mer); % vektor vybranych hodnot parametru
n=length(parsel); % pocet prvkl vybraného vektoru
y=sqrt((1/(n-1))*sumsqgr(parsel));
end

B.1.3. INDEX KVALITY KOLEJE (TQI)

function y=TQI(tab,st,dist,mer,par)
if par=="SK_D2" || par=="VK_D2" || par=="KR_KS"
stanic=tab.KM _EXT(1:4:end); % ziska vektor staniceni po 1 m
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else
stanic=tab.KM_EXT;

end

sel=stanic>=st-1e-6 & stanic<=st+dist/1000+1le-6; % logicky vektor

stanic=stanic(sel)*1e6;

dist=dist*1le3;

if abs(stanic(end)-stanic(1))>dist-1le-4
parsel=tab.(par)(sel,mer); % vektor vybranych hodnot parametru
delk=sum(sqrt((stanic(2:end)-stanic(1:end-1)).”2 + ..

(parsel(2:end)-parsel(l:end-1)).72));

y=(delk/dist-1)*10e6;

else
y=0;

end

end

B.1.4. FRAKTALNI DIMENZE (FD)

function y=FD(tab,st,dist,mer,par)

if par=="SK_D2" || par=="VK_D2" || par=="KR_KS"
stanic=tab.KM_EXT(1:4:end); % ziska vektor staniceni po 1 m
else
stanic=tab.KM_EXT;
end
sel=stanic>=st-1le-6 & stanic<=st+dist/1000+1le-6; % logicky vektor
parsel=tab. (par)(sel,mer); % vektor vybranych hodnot parametru
N=length(parsel); % pocet prvkl vybraného vektoru

stanic=stanic(sel)*1000;
krok=abs(stanic(2)-stanic(1));
Sez=[4 56 7 8 10 12 14 16 20 24 28 32 38 44]; % kroky pro vypocet FD
P=1length(Sez)-1;
celk=zeros(1,P+1); % definice vektoru delek krivky pro merici zakladny
k=1;
for L=Sez
suma=e0;
for i=1:L:N
if i+L<=N
delk=stanic(i+L)-stanic(i);
vysk=parsel(i+L)-parsel(i);
vysl=sqrt(delk”2+vysk”2);
suma=suma+vysl;
else % zbytek do konce
delk=stanic(end)-stanic(i);
vysk=parsel(end)-parsel(i);
vysl=sqrt(delk”2+vysk”2);
suma=suma+vysl;
end
end
celk(k)=suma; % ulozi celkovou delku krivky pro danou merici zakladnu
k=k+1;
end
zakl=Sez*krok;
p=polyfit(log(zakl),log(celk),1);
y=1-p(1);
end
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B.1.5. VYKONOVA SPEKTRALNi HUSTOTA (PSD)

function y=PSD(tab,st,dist,mer,par)
if par=="SK_D2" || par=="VK _D2"
t=tab.KM_EXT(1:4:end); % ziska vektor staniceni po 1 m
dol=25;
hor=500;
elseif par=="RK" || par=="PK"
t=tab.KM_EXT;
dol=0;
hor=10000;
elseif par=="KR_KS"
t=tab.KM_EXT(1:4:end); % ziska vektor staniceni po 1 m
dol=70;
hor=10000;
else
t=tab.KM_EXT;
dol=1;
hor=25;
end
sel=t>=st-le-6 & t<=st+dist/1000+1e-6; % logicky vektor
x=tab. (par)(sel,mer); % vektor vybranych hodnot parametru
T=(t(2)-t(1))*1000; % vzdalenost méreni [m]
fs=1/T; % vzorkovaci délkova frekvence [1/m]
N=floor(length(x)/2)*2; % pocet hodnot
xdft = fft(x);
xdft = xdft(1:N/2+1);
psd = (1/(fs*N)) * abs(xdft).”2;
psd(2:end-1) = 2*psd(2:end-1);
f = 0:fs/N:fs/2;

y=[f' psd]; % vrati matici vlnovych délek a PSD
sec=y(:,1)>=1/hor & y(:,1)<=1/dol;
y=y(sec,:);

end

B.1.6. MEZNI KRIVKY VYKONOVE SPEKTRALNI HUSTOTY (PSDLIM)

function y=PSDlim(par,zeme,typ)
if zeme=="Cina"
f=1/50:1/1000:1;
if typ==1 || typ==2 %V==120
if par=="RK"

if typ==1 % upper irregularity
a=640.740; b=0.4233; c=6524.507; d=289.1726; e=4.3582;
k=-0.0003;

elseif typ==3
a=255.976; b=0.1691; c=7819.645; d=346.5745; e=5.2233;
k=-0.0004;

else % lower irregularity - better quality!
a=325.929; b=0.2151; c=28425.14; d=1261.602; e=18.9956;
k=-0.0015;

end

elseif par=="PK"

if typ==1
a=1830.68; b=7.3882; c=20908.35; d=1028.226; e€=30.9382;
k=0.008;

elseif typ==3
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a=110.624; b=0.44649; c=2527.1; d=124.2566; e=3.73927;

k=0.00097;
else
a=1077.07; b=4.3434; c=70234.04; d=3460.220; e=103.9562;
k=0.027;
end
elseif par=="SL" || par=="SP" || par=="SK D2"
if typ==1

a=0; b=0.02622; c=0; d=1; e=0.01893; k=0.00003;
elseif typ==3
a=0; b=0.00874; c=0; d=1; e=0.01893; k=0.00003;
else
a=0; b=0.00306; c=0; d=1; e=0.01893; k=0.00003;
end
elseif par=="VL" || par=="VP" || par=="VK_D2"
if typ==1
a=0; b=0.01351; c=0; d=1; e=0.00687; k=0;
elseif typ==3
a=0; b=0.00478; c=0; d=1; e=0.00739; k=0;
else
a=0; b=0.00166; c=0; d=1; e=0.00721; k=0;
end
end
else %if V==160
if par=="RK"
if typ==11
a=612.3768; b=0.4046; c=8660.944; d=383.8376; e=5.7852;
k=-0.0004;
elseif typ==13
a=213.1331; b=0.1408; c=10851.220; d=480.9504; e=7.2484;
k=-0.0005;
else
a=187.2267; b=0.1238; c=31792.310; d=1407.659; e=21.23;
k=-0.0015;
end
elseif par=="PK"
if typ==11
a=1890.022; b=4.2158; c=19981.090; d=984.2226; e=18.5928;
k=0.0011;
elseif typ==13
a=94.9519; b=0.2118; c=3613.811; d=178.0026; e=3.3627;
k=0.0002;
else
a=511.6737; b=1.1433; c=65036.82; d=3191.977; e=60.47676;
k=0.0036;
end
elseif par=="SL" || par=="SP" || par=="SK D2"
if typ==11
a=0; b=0.01751; c=0; d=1; e=0.01893; k=0.00003;
elseif typ==13
a=0; b=0.00486; c=0; d=1; e=0.01893; k=0.00003;
else
a=0; b=0.00146; c=0; d=1; e=0.01893; k=0.00003;
end
elseif par=="VL" || par=="VP" || par=="VK_D2"
if typ==11
a=0; b=0.01016; c=0; d=1; e=0.00704; k=0;
elseif typ==13
a=0; b=0.0029; c=0; d=1; e=0.00758; k=0;
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else

a=0; b=0.00084; c=0; d=1; e=0.0075; k=0;

end

end
end
y=(a*f.”2+b) ./ (c*f."6+d*f.M+e*f "2+k);

elseif zeme=="Nemecko"

f=1/100:1/1000:1/2.5;
a=0.75;
if typ==2 % low disturbance - better quality!

Aa=2.119/(2*pi*10); Ap=4.032/(2*pi*10); 0c=0.82/(2*pi);

Oy=0.0206/(2*pi); 0s=0.438/(2*pi);
else % high disturbance

Aa=6.125/(2*pi*10); Ap=10.8/(2*pi*10); 0c=0.82/(2*pi);

Oy=0.0206/(2*pi); 0s=0.438/(2*pi);
end
if par=="VL" || par=="VP" || par=="VK_D2"
y=(Ap*0c”~2)./((f.~240y"2).*(f.22+0c"2));
elseif par=="SL" || par=="SP" || par=="SK_D2"
y=(Aa*0c”2)./((f."2+0y"2).*(f.~240c"2));
elseif par=="RK" || par=="PK"

y=((Ap*0c”~2/a).*f.~2)./((f."2+0y"2) . *(f.~2+0c"2).*(f.~2+0s"2));

end
elseif zeme=="USA"
f=1/304.8:1/1000:1/1.524;
k=0.25;
if typ==1 % V=16 a 24 km/h
Av=1.2107/(2*pi*0.01); Aa=3.3634/(2*pi*0.01);
0s=0.6046/(2*pi);
elseif typ==2 % V=40 a 48 km/h
Av=1.0181/(2*pi*0.01); Aa=1.2107/(2*pi*0.01);
0s=0.9308/ (2*pi);
elseif typ==3 % V=64 a 97 km/h
Av=0.6816/(2*pi*0.01); Aa=0.4128/(2*pi*0.01);
0s=0.852/(2*pi);
elseif typ==4 % V=97 a 129 km/h
Av=0.5376/(2*pi*0.01); Aa=0.3027/(2*pi*0.01);
0s=1.1312/(2*pi);
elseif typ==5 % V=129 a 145 km/h
Av=0.2095/(2*pi*0.01); Aa=0.0762/(2*pi*0.01);
0s=0.8209/ (2*pi);
else % V=177 km/h
Av=0.0339/(2*pi*0.01); Aa=0.0339/(2*pi*0.01);
0s=0.438/(2*pi);

end
if par=="VL" || par=="VP" || par=="VK_D2"
y=(K*AV*0cr2) ./ (f. 2. %(f.72+0c2));
elseif par=="SL" || par=="SP" || par=="SK D2"
y=(k*Aa*0c”2)./(f.~2.*(f.~24+0c"2));
elseif par=="RK" || par=="PK"
y=(4*k*Av*0c”2)./((f.”2+0c"2).*(f.~2+0s"2));
end
end
y=[f" y'I];
end
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B.2. SKRIPTY PRO HODNOCENI KVALITY GEOMETRIE KOLEJE

B.2.1. HODNOCENI GPK V CASE S DETEKCIi PODBIJENI

nk=1;

dist=200;

name="'Brno-Adamov_K1';
file='.\Data\data_Brno-Adamov_K1 km 161.8-170.8.mat";

par="VL";

vel="SD"; % druh hodnocené veliciny

% jmen='VL';'RK"' 'SL"' 'SP' 'SK_D2' 'PK' 'VK_D2' 'VL' 'VP'
datax=1oad(file); % nacte data z ulozeného binarniho souboru

mesdist=floor(datax.mesdist/dist)*dist; % ziskd délku hodnoceného uUseku
zat=datax.zat; % ziska vektor provozniho zatizeni pri mereni
t=datax.dates; ziska vektor dat méreni
m=length(t); Spoc¢itd prvky vektoru "t" - pocet méreni
data=datax.datar; ziska tabulku dat
n=mesdist/dist; Ziska pocet segmentl k hodnoceni
val=struct;
st@=data.KM_EXT(1);
stmax=st@+mesdist/1000;
stan=st0:dist/1000:stmax-dist/1000;
cols=[0 0 1; 10 0; 1 0.6 0; 00.70; .50 1; 10 1],
for sti=stan
close all
y=zeros(1,m); % definice matice hodnot 1 parametru
udrzba=NaT(1,m-1);
hu=zeros(1,length(udrzba));
hr=zeros(1,length(udrzba)+1);
nadpis=strcat(vel," Progress, K",num2str(nk),", km ");
rozm=[13 6];
figure('units', 'centimeters', 'position',[5 5 rozm(1) rozm(2)]);
for j=1:m % projde jednotliva mereni
y(j)=SDO(data,sti,dist,j,par); % vypocet SDO v Useku sti z j-tého méreni

3R 3R 3R 3¢ ¥

end

miny=min(y);
maxy=max(y);
delk=abs(maxy-miny);

h=plot(gca,t,y, 'color',cols(2,:), 'linestyle’', "none', "'marker',"*"',...

'MarkerSize',5); % vykresli graf SDO parametru
hold on

k2=1;

% automaticka detekce podbiti

for k=2:m

if y(k)<y(k-1) && abs(y(k)-y(k-1))>0.07 % vetsi pokles SD = udrzba
if abs(y(k)-y(k-1))>0.25 ... % zadna dalsi kontrola
|| (k<m && abs(y(k+1)-y(k-1))>0.87) ... % dopredna kontrola
|| (k>2 && abs(y(k)-y(k-2))>0.07) % zpetna kontrola
udrzba(k2)=t(k-1)+calmonths(1);
k2=k2+1;
end
end
end
udrzba=rmmissing(udrzba);
for k=1:length(udrzba) % vyznaceni podbiti a vypocet regrese
hu(k)=plot(gca,[udrzba(k) udrzba(k)],[miny-0.05*delk maxy+0.05*delk],
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‘color','k', "linewidth',0.5, 'LineStyle', '--");
if k==1
sec=t<udrzba(k);
else
sec=t>udrzba(k-1) & t<udrzba(k);
end
if length(t(sec))>1
p=polyfit(datenum(t(sec)),y(sec),1);
regr=polyval(p,datenum(t(sec)));
hr(k)=plot(gca,t(sec),regr, 'color',cols(1,:), 'linewidth',1.0);
end
end
if ~isempty(udrzba)
sec=t>udrzba(end);
else
sec=1:m;
k=0;
end
if length(t(sec))>1
p=polyfit(datenum(t(sec)),y(sec),1);
regr=polyval(p,datenum(t(sec)));
hr(k+1)=plot(gca,t(sec),regr, 'color',cols(l,:), 'linewidth',1.0);
end
hold off
xtickformat( ' 'yyyy")
xlabel('Cas [rok]','fontsize',1@) % popis osy x
ylabel(strcat(vel," [mm]"), 'fontsize',10) % popis osy y
grid on
ylim([miny-0.05*delk maxy+0.05*delk])
leg=[replace(par,” ","") "podbiti" "regrese"];
hr=hr(hr>0);
if sum(hu)==0
leg2=[h hr(1)];
else
leg2=[h hu(1) hr(1)];
end
legend(leg2,leg, 'location', 'eastoutside")
set(gca, 'units’', 'centimeters’, 'position’,
[1.2 1.2 rozm(1)-4.3 rozm(2)-1.3], 'fontsize',10) % vykresli graf
saveas(gcf,char(strcat(".\Grafy\Regrese cas_",vel," ",par," ",name,
"_km_",num2str(sti, '%.2f"),"_",num2str(dist), "m.png")))
end
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