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Anotace

V ¢&lanku je porovnana v soudasnosti v Ceské republice pouzivana metodika
hodnoceni kvality geometrie koleje pomoci celkové znamky kvality (CZK) s nové
vytvofenou metodikou indexu kvality trati, vyvinutou na Technické univerzité ve
Styrském Hradci (TU Graz Track Quality Index — TUG_TQI). Cilem porovnani je zjistit
vzajemné vyhody a nevyhody obou hodnoticich metodik a pomoci nich vypoctenych
hodnoticich indexa.

Pro tento ucel byl vybran vhodny usek trati, ktery byl vyhodnocen pomoci obou
metodik. Usek byl vybran tak, aby ve vysledcich co nejlépe vynikly vlastnosti obou
metodik pro rlzné parametry trati z hlediska geometrickych parametri a konstrukce
Zelezni¢niho svrsku.

Abstract

The paper compares the method currently used in the Czech Republic to assess
the quality of track geometry using the overall quality score (CZK) with a track quality
index method newly developed at the Technical University of Graz (TU Graz Track
Quality Index — TUG_TQI). The aim of the comparison is to find out the mutual
advantages and disadvantages of both evaluation methods and the evaluation indexes
calculated using them.

For this purpose, the suitable track section was selected, evaluated using both
methods and then the results obtained were compared. The selected section was
chosen in such a way that the characteristics of both methods for different track
parameters in terms of geometric parameters, track quality and superstructure stand
out as much as possible in the results.

1 Bc. Daniel Joudal — Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav Zelezni¢nich konstrukei a staveb,
Vevefi 331/95, Brno, daniel.joudal@vutbr.cz
2 Ing. Pavel Kulich — Spréva Zeleznic, statni organizace, DIdZdéna 1003/7, Praha, 110 00,
kulich@spravazeleznic.cz
3 doc. Ing. Otto Plasek, Ph.D. — Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav Zelezni¢nich konstrukci
a staveb, Vevefi 331/95, Brno, otto.plasek@vutbr.cz

1



Uvod

Sou&asné hodnoceni geometrickych parametrd koleje (GPK) v Ceské republice
vychazi z usekového hodnoceni a hodnoceni lokalnich zavad [2]. VSechny méfici
prostfedky s kontinualnim zaznamem, vyuzivané pro centralni diagnostiku, umoznuji
oboji zpusob hodnoceni. Vystupy vSech téchto méficich prostfedkd musi byt
prevoditelné do Informacniho systému provozniho stavu sité trati (IS PSST).
Hodnoceni kvality geometrickych parametrl koleje je vzdy vztazeno k danému
rychlostnimu pasmu [1].

Usekové hodnoceni je zaloZeno na vypo&tu znamek kvality (ZKV) pro useky dané
délky. Pro tyto useky jsou pak ZKV pocitany pro jednotlivé parametry GPK, a to pomoci
riznych metod a postupu vypoctu. Jednotlivé znamky kvality GPK jsou pak
zkombinovany do celkové znamky kvality (CZK) useku a znamky podbiti (ZP). Pro
vypocet jednotlivych ZKV je vyuZito koeficientd zavislych na daném parametru
a rychlostnim pasmu [2].

Hodnoceni lokalnich zavad v sou€asnosti vychazi ze skute¢nosti, Ze GPK jsou
meéfeny jako skuteCna geometrie koleje nebo jsou na skuteCnhou geometrii pfepocteny,
a to pomoci matematického modelu s pfislusnou pFenosovou funkci. Norma
CSN 73 6360-2 [1] rozli$uje odchylky GPK dle toho, zda se jedna o piejimku nové trati
(stavebni odchylky) anebo o provoz trati (provozni odchylky). Pro vSechna rychlostni
pasma je stanoveno hodnoceni provoznich odchylek GPK:

e Mez sledovani AL (Alert Limit) — pokud je stanovena hodnota pfekrocCena, je
tfeba stav GPK posoudit a vzit v ivahu pfi planovani udrzovacich praci.

e Mez zasahu IL (Intervention Limit) — pokud je stanovena hodnota prekrocena,
je tfeba provést udrZovaci prace tak, aby pred priSti kontrolou nedoslo
k pfekroCeni mezni provozni odchylky.

e Mez bezodkladného zasahu IAL (Immediate Action Limit) — pokud je stanovena
hodnota prekroCena, je nutné provést bezodkladné opatfeni k zajisténi
bezpecnosti provozu.

Index kvality trati vyvinuty na Technické univerzité ve Styrském Hradci (TUG_TQI),
vybrany k porovnani se soucasné pouzivanymi ZKV, pouziva pro hodnoceni jiny
pristup. V pfipadé TUG_TQI se pfi uplatnéni vlivu rychlostniho pasma zohlednuji
hodnoty mezi, sledované pro lokalni zavady. Pfi vypoctu tedy Ize zohlednit dohodnutou
mez daného parametru v daném rychlostnim pasmu [3].

Pro vypocet TUG_TQI byla pro porovnani zvolena mez zasahu IL.
Porovnavané metodiky hodnoceni GPK

Index celkové znamky kvality a znamka podbijeni

Znamky kvality jsou bezrozmérné parametry usekoveho hodnoceni, rozdélené do
tFi skupin:

e Znamka kvality jednotlivych parametrl (ZKV)

o Celkova znamka kvality (CZK)
e Znamka podbijeni (ZP)

Vypocet CZK a ZP je zaloZen na vypoc¢tu smérodatnych odchylek (SDO) pro useky
dlouhé 200 m [2]. Tyto smérodatné odchylky jsou poté pfepocitany na znamky kvality.



Znamky kvality jsou navrzeny tak, aby pro dané rychlostni pasmo mély statistické
rozdéleni pravdépodobnosti s prumérem 3 a stanoveny podil vdech hodnot kterékoliv
ze znamek byl mensi nebo roven 4. Mezni hladinou pro hodnoceni vyhovujicich trati
za provozu pro jednotlivé znamky je hodnota 4. Tato hodnota neni sama o sobé
bezpe€nostnim kritériem, ale vyjadfuje zadouci standard udrzby [1, 2].

Vypocet znamek se provadi nasledujicim zpusobem:
a) smeérodatna odchylka jednotlivého parametru je vypocitana podle vztahu:

1
SDO = ’E ’i“;lxiz, (1)

kde:
n ... poCet vzorkl méfeni

xi ... odchylka od stfednice hodnocené geometrické veliiny

b) Znamka kvality jednotlivych GPK je dana vztahem:
-spo™
ZKV=6*(1—exp( P )) (2)
kde:
SDO ... smérodatna odchylka pfislusné veliciny

b, m ... Ciselné konstanty stanovené na zakladé statistik SDO

c) celkova znamka kvality a znamka podbijeni se poté vypoctou:

CZK = [k * max{(wskg * ZKVsi + Wgg * ZKVgk); Wpg + ZPpg + Wyg * ZPVK)}g:;IS
ZP = [k x max{(wsg * ZKVgg); (Wpg * ZPpg + wyg * ZPyg)}] 4, (4)
kde:
ZKV ... znamka kvality, index oznacuje pfislusny parametr
ZP ... znamka podbijeni, index oznacuje pfislusny geometricky parametr
w... vahové koeficienty jednotlivych veli€in
k, q ... koeficienty respektujici jednotliva rychlostni pasma

Index kvality trati TUG_TQI

Hlavnim cilem indexu kvality trati Technické univerzity v Grazu bylo vytvofit
univerzalni systém pro hodnoceni GPK, ktery by se dal vyuzit na vSech tratich [3].
Index ma eliminovat vSechny nevyhody dosud pouzivanych metodik, napf. pocCitani
vad GPK bez zavaznosti, pouzivani subjektivnich vahovych faktort atd.

Index byl navrZen tak, aby splfoval tyto podminky:

e popsat celkovou kvalitu geometrie koleje, ktera zahrnuje jak lokalni zavady, tak
rozptyl jednotlivych signald,
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opirat se o fyzikalni principy a vyhybat se subjektivnim vahovym faktorim,
umoznit hodnotit kombinaci vSech GPK, pro které jsou definované meze,
pouZzitelnost pro rizné konstrukce koleje (rozchod, rychlost atd.),

nebyt ovlivnén rozsifenim rozchodu Ci projektovanou strmosti ve vzestupnicich.

Dil¢i indexy kvality pro jednotlivé parametry vyuzivaji pro svij vypocet tzv. délku
prostorové kfivky. Jedna se v zasadé o délku kfivky vytvofené nameérenymi
odchylkami. Cim je tato kfivka delsi, tim je index kvality horSi [3].

Zadné odchylky ' Lo | — L L=b { =0
Mirné odchylky e : L > Lo a0
Velké odchylky . i e | L > L | s

Obr. 1 Délka prostoroveé krivky a jeji vztah k odchylkam GPK (3)

Za ucelem porovnani konstrukénich a geometrickych parametri koleje a jejich
odchylek se jednotlivé signaly normalizuji. Normalizace signalt se provadi z divodu
zaneseni vahy méfeného parametru do celkového hodnoceni trati. Normalizace
spocCiva ve vydéleni signalu pfedem definovanou hodnotou, pficemz Ize vyuzit
napfiklad hodnotu meze zasahu (IL). Pro srovnavaci vypocty byly pouzity meze ,IL"
dle CSN 73 6360-2 [1].

Zajimava je normalizace signalu, které maiji rozdilnou mez zasahu pro kladné
a zaporné hodnoty odchylek, tj. napf. pro parametr rozchod koleje (RK).
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Obr. 2 Priklad normalizace parametru RK (3)

Zobr.2 je patrné, Ze zaporné hodnoty odchylek rozchodu koleje maji po
normalizaci mnohem vysSsi vliv na délku prostorové kfivky nez kladné hodnoty, a tudiz
maji i vétSi vliv na hodnotu indexu vztazeného k rozchodu koleje.

Vypoc&et TUG_TQI probiha v nasledujicich krocich:

1) Rozdéleni parametri GPK a jejich mezi na kladné a zaporné hodnoty, pokud je
to zapotfebi. Rozdéluji se pouze parametry, které maiji jinou mezni hodnotu pro
kladné a zaporné hodnoty. Pro ucely porovnani byly jako mezni zvoleny
hodnoty IL.

2) Normalizace vSech signalu s ohledem na zvolené nebo stanovené mezni
hodnoty.

3) Slouceni vSech signald, u nichz byly zavedeny rozdilné kladné a zaporné meze.

4



4) Vypocet délky prostorové kfivky (Li— viz vySe) signalld jednotlivych parametru
dle vztahu:

Li = Y5 (41 — )2 + i) — Yi)% (9)
kde:
Xj ... poloha normalizované hodnoty parametru
Yi ... hodnota normalizovaného parametru

5) Vypocet dil€iho indexu kvality (TQI) pro jednotlivé parametry dle vztahu:

L;

TQL = (£ -1)+10% (6)
kde:
Li ... délka signalu vypoctena podle vztahu (5)
Lo ... délka hodnoceného useku

10%... zvétSeni fadu pro pfehlednost (TQli vychazi ve velmi malych fadech), typicka
hodnota pouzivana ve vypoctu TQ/ je 104

6) Zpramérovani hodnot dil€ich indext TQIi pro levou a pravou kolejnici, pokud
jsou u daného parametru GPK takto sledovany.

7) Vypocet celkového indexu (TUG_TQI) pomoci dil€ich indext TQI jako jejich
primér:

TUG_TQI = Z=tl (7)
kde:
TQI ... diléi indexy kvality jednotlivych parametrd
n ... pocCet indexu

Velkym rozdilem ve vypoctu TUG_TQI oproti CZK je, Ze vyuZiva tzv. klouzavou
metodu pfi vybéru zkoumaného useku. Ta spociva v tom, ze vypocita hodnotu kvality
ve stfedu hodnoceného useku a poté se prfesune o délku méficského kroku, kde

vypocCet provede znovu. Méfené Useky se tak prekryvaji. Délka méfi¢ské zakladny je
pro tento vypocet 200 m, coz je typicka hodnota pro CZK [2].

Priklad hodnoceni kvality geometrickych parametri koleje a porovnani metodik

Pro porovnani vyse uvedenych metodik hodnoceni kvality GPK byl zvolen usek trati
MalSice — Sudoméfice u Bechyné. Jedna se o jednokolejnou trat nachazejici se
v rychlostnim pasmu RPO s oblouky malych poloméru. Sledovany usek je dlouhy
7,8 km, zagina ve staniéeni km 10,6 a konéi v km 18,2. Zelezniéni svriek je soustavy
S49 s prazci SB 5, kolejnice jsou upevnény na podkladnicich TR 5.



Pro vypocet TQI byly pouzity mezni hodnoty pro rychlostni pasmo RPO:
IL rozchodu koleje (RK) -8 mm a +33 mm

IL pfevySeni koleje (PK) 18 mm

IL sméru koleje (SK) 18 mm

IL vySky koleje (VK) + 20 mm
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Obr. 3 Pfehled hodnoceného tseku — pribéh krivosti koleje
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Obr. 4 Graf parametru Rozchod koleje (RK), MalSice — Sudomérfice km 10,6 — 18,2

ZKV_RK je pocCitana ze signalu dynamického rozchodu koleje. Dynamickou
hodnotou rozchodu koleje je myslena kratkovinna slozka RK (v pasmu A = 3—-25 m),
ktera je zbavena hodnot rozSifeni RK v obloucich. V mistech rozSifeni rozchodu (viz
graf kfivosti na obr. 3) vykazuji ZKV_RK vysoké hodnoty. Naopak dil€i index TQl_RK
je poc€itdn z hodnot celkového rozchodu a ma vysSi hodnoty v mistech, kde jsou
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odchylky rozchodu v zapornych hodnotach. Z pohledu jizdy vozidla jsou zaporné
odchylky rozchodu nepfizniveéjSi nez odchylky kladné, a proto lze fict, Ze svym
priubéhem vystihuje TQIl_RK Iépe skutecnost.
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Obr. 5 Graf parametru Prevyseni koleje (PK) MalSice — Sudoméfice km 10,6 — 18,2

ZKV_PK i TQI_PK jsou po¢itany z dynamického prevySeni koleje. Prubéh dil€iho
indexu TQI_PK vykazuje v grafu na obr. 5 plynulejsi pribéh a hodnoty relativné nizsi
(vzhledem k uvazovanym mezim) nez ZKV_PK.
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Obr. 6 Graf parametru Smér koleje (SK), Malsice — Sudomérice km 10,6 — 18,2
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Obr. 7 Grafy parametri Smér pravé kolejnice (SP) a Smér levé kolejnice (SL),
Malsice — Sudomérice km 10,6 — 18,2

Pro smér koleje musely byt vytvofeny dva grafy, viz obr. 7, protoZe zatimco index
ZKV pocita s prumérem smérl levé a pravé kolejnice, tak dil¢i index TQIl zapocitava
prubéhy sméru jednotlivych kolejnice zvlast. Hodnoty dil¢iho indexu TQI na obr. 7 se
nachazi na levé modré ose (na rozdil od grafi RK a PK na obr. 6 a obr. 7). Pribéhy
vystupl obou metodik jsou podobné. Kolem km 18,0 je hodnota sméru koleje velmi
blizko mezni hodnoté IL. Proto dil€i indexy TQI_SK, SL nabyvaji v tomto misté vysoké
hodnoty.
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Obr. 8 Graf parametru Vy$ka koleje (VK), MalSice — Sudoméfice km 10,6 — 18,2
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Obr. 9 Grafy parametr(i VySka pravé kolejnice (VP) a Vy$ka levé kolejnice (VL),
Malsice — Sudomérice km 10,6 — 18,2

| pro vySku koleje musely byt vytvofeny dva grafy, viz obr. 9, protoZe zatimco index
ZKV pocita s primérem vySek levé a pravé kolejnice, tak dil¢i index TQIl zapocitava
prubéhy vysek jednotlivych kolejnice zvlast. Hodnoty dil¢iho indexu TQI se nachazi na
levé modré ose. Muzeme vidét, Zze prabéh dil¢iho indexu TQI lépe kopiruje prabéh
signalu, avSak prubéhy kfivek indext vypoclitanych obéma metodikami jsou opét
podobné.
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Obr. 10 Graf CZK a TUG_TQI, MalSice — Sudomérice km 10,6 — 18,2

Prabéh TUG_TQI je na nékolika mistech vyznamné odliSny od prabéhu CZK. Déje
se tak v mistech, kde jsou zaporné hodnoty rozchodu koleje. To je zpUsobeno
znacnym rozdilem obou metodik v postupu k vyhodnoceni rozchodu koleje, viz graf
ZKV_RK a TQI_RK na obr. 4.



Zavér

V praktické ¢asti byly pro zkoumany usek vypocteny znamky / indexy jednotlivych
geometrickych parametrl koleje i celkové znamky / indexy kvality trati pomoci obou
porovnavanych metodik. Pro obé metodiky byly zvoleny tyto geometrické parametry:
rozchod koleje, prevySeni koleje, smér koleje, vySka koleje. Tyto parametry byly
zvoleny z davodu pfimé porovnatelnosti obou metodik, protoze CZK pocita pravé
s témito geometrickymi parametry.

Pfi porovnani metodik bylo zjisténo, Ze jak jednotlivé dil¢i indexy TQI, tak i celkovy
index kvality TUG_TQI, citlivéji kopiruji prabéh naméfenych hodnot, a tim Iépe
upozorfiuji na lokalni zavady. V pfipadé rozchodu jsou hodnoty jednotlivych indexu
rozdilné v mistech zapornych hodnot rozchodu koleje. To je zpusobeno znacnym
rozdilem obou metodik v postupu k vyhodnoceni rozchodu koleje. V ostatnich
pfipadech jsou prubéhy obou metodik podobné.

ZpUsob vypocCtu CZK je velmi slozity z dlvodu potfeby zafazeni statistickych
a vahovych koeficientd do vypoctu. Tyto koeficienty se mohou v pribéhu ¢asu ménit,
coz napfiklad komplikuje zkoumani vyvoje geometrickych parametrt v prabéhu vice
let.

Vyhodou vypoc¢tu TUG_TQI je, Ze se da pouzit pro vSechny traté a parametry, které
maji pfifazenou mezni hodnotu, v nasem pfipadé mez zasahu IL. DalSi vyhodou je, Ze
je tento vypocet v Case neménny (za pfedpokladu stabilnich meznich hladin GPK),
ataké to, Ze spravce infrastruktury muze pfipadné celkovy index TUG TQl
konfigurovat z jednotlivych dil€ich indext TQI dle vlastni potieby.
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