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Jednym z overenych a najpouzivanejSich spdsobov na prepravu tovarov a osbb je Zeleznitna
doprava. Na rozdiel od inych typov dopravy sa jedna o pozemny (vo vynimoénych pripadoch nadzemny)
druh dopravy, ktory sa odliSuje pouzivanim umelej dopravnej cesty, nazyvanej tiez Zelezni¢na trat’ alebo
kolaj. Tato je adekvatne vybavena technickym a prevadzkovym zariadenim na zabezpecenie jej
plynulého chodu. Predpis ZSR [70] definuje, Ze dopravna cesta je sUcastou priestoru vybaveného na
vykonavanie Zelezni¢nej dopravy.

Podla predpisu [71] je ZelezniCny zvrSok jednou zo zakladnych Casti Zzelezniénej dopravnej cesty.
Zelezniény zvr$ok tvori jazdn( drahu, ktora nesie avedie kolajové vozidla. Sklada sa zo zakladnej
konstrukcie tvorenej kolajami, vyhybkami a vyhybkovymi konstrukciami a zo zvlastnych (Ucelovych)
konstrukcii alebo konstrukénych &lankov, ktoré ju dopinaju. Klasicka konstrukcia Zelezniéného zvrdku je
reprezentovana tvarom, kedy je kofajovy rost uloZeny v klasickom Strkovom 16Zku. Tato konStrukcia
obstala vo viacerych poziadavkach kladenych na dopravu, ma nesporné vyhody spojené s prepravou
v smeroch ako prevadzkova spdsobilost, &i unosnost. Rovnaky typ konStrukcie v8ak naraza aj na
problémy. Najvacsim problémom je strata priestorovej polohy kolaje. Z tohto titulu vyplyva nutnost
pravidelnej udrzby trate, obmedzena hodnota prie€neho odporu, pravidelné poskodzovanie jazdnych
pléch kolajnic zrnami kolajového 16Zzka spojené s nutnou rekonstrukciou a opravou spojenou s vymenou
tychto Casti. Zrna kolajového I6zka deformuju tvar kolies naprav. Fyzikalne poziadavky na klasicku
konStrukciu zelezniéného zvrSku vplyvaju aj na jeho celkovy tvar. Tento typ zvrSku je charakteristicky
velkou vySkou konStrukcie, z ¢oho priamo vyplyvaju vysSie poziadavky na podlozie z hladiska zataze.
VysSie uvedené skuto€nosti charakterizuju technické, prevadzkové a ekonomické limity pri vyuzivani
tohto typu konstrukcie. PoZiadavky na prepracovanie a posuvanie tychto limit viedli k vytvoreniu novych
koncepcii nosnych konstrukcii. Tuto skutoCnost zd6raziuju aj nové poziadavky, ako je znizenie
prepravného ¢asu, zvySenie objemov prepraveného materidlu a celkové presmerovanie toku
prepravovaného materialu z cestnej dopravy na Zelezni¢nu.

Postupnym skumanim a analyzou kolajového zvrS8ku sa ako najslab8ia zlozka ukazal prvok
kofajového Strku. Bolo preukdzané, Ze zmenou nosnej vrstvy, zmenou uloZenia Zelezni¢nych podvalov
a upevnenia Zelezni€nej kolaje je mozné zabranit plastickému spravaniu konstrukénej vrstvy. Aplikaciou
inovativnych postupov v oblasti Zelezni¢ného stavitel'stva je zretelny trend prechodu od zauZivaného
plastického zvr8ku k pevnému. V sucCasnosti je vo svete pouzivanych prinajmensom 34 réznych druhov
systémov Zzelezniénych drah s pouzitim pevnej konstrukénej vrstvy. Tie je mozné zotriedit do dvoch
hlavnych skupin, monolitickej a prefabrikovanej. Podla konstrukcie rozoznavame konstrukcie s podvalmi
resp. bez podvalov a kontinualne podopreté kolajnice. Podvaly mézu byt zabeténované alebo uloZené na
beténovej alebo asfaltovej doske. Konstrukcia podvalov mdZe byt monoliticka alebo prefabrikovana.
Kontinualne podopreté kolaje su bud zaliate alebo len stabilizované profilmi (priamo alebo nepriamo).
Jazdné drahy s pouZzitim tejto koncepcie vosli do povedomia a su oznaCované ako pevna jazdna draha
(dalej PJD).

Podla publikacie [56] je mozné PJD nazvat’ konstrukciu Zelezni€ného zvrsku, v ktorej je roznaSacia
funkcia kolajového 16Zka nahradzana spevnenymi materidlmi aje ulozena na beténovej alebo na
asfaltovej nosnej vrstve. V porovnani s klasickou konstrukciou ma vy3Siu stabilitu drahy s dlhSou
prevadzkovou spésobilostou, nizku potrebu udrzby, dosahuje vysSiu Zivotnost. Medzi dalSie vyhody patri
aj dobra dostupnost’ a prakticky Ziadne vyluky na trati ¢&i neobmedzené pouzitie elektromagnetického
brzdenia. Toto su hlavné atributy, preCo sa PJD zaCala pouZivat a prirodzene nahradzat klasicku
konstrukciu. Jej pouzitie sa uplatfiuje na vysokorychlostnych tratiach a tratiach s vysokym prevadzkovym
zatazenim. Najma vdaka konstrukénym vlastnostiam ako zniZenie hmotnosti konstrukcie a vySka drahy
bola zvolena PJD aj na uzemi Slovenska a bola pouzita ako nahrada v niektorych tunelovych a mostnych
usekoch modernizovanych usekov Standardnych Zelezni¢nych trati.
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Hlavnou ulohou Zelezni¢nej dopravy Slovenska je konkurencieschopnost apelujuca na plynulu
prevadzku trati, ¢o v technickom ponimani predstavuje bezpeény pohyb vozidiel po kolaji. Overenie
a skvalitnenie technickych parametrov PJD méze v dlhS§om d&asovom horizonte zabezpedit kvalitu
geometrickych parametrov kolaje (GPK) a tym znizit naklady na obnovu a Gdrzbu a tak prediZit Zivotnost
trati. Sledovanie GPK sa teda stava primarnou poziadavkou kladenou nielen na samotnu konstrukciu
PJD, ale iprechodovej oblasti, sliziacej na plynulé spojenie klasickej konstrukcie s PJD. Sledovat
postupnu degradaciu kofaje je mozné pomocou réznych vzajomne nezavislych metdd. Spravne zvolenou
metddou a interpretaciou vysledkov je mozné vc€as identifikovat kritické zmeny a predist vyraznému
poskodeniu alebo degradacii kolajového zvrdku dalSim uzivanim.

Sudastou obnovy aktualizacie platnej legislativy, ktora reaguje na technicky pokrok, je aj
aktualizacia legislativnych a technickych predpisov, ktorych predmetom je navrh, stavba, rekon$trukcia,
prevadzka, kontrola a udrzba Zelezniénych drah. Od 01.07.2015 vosli do platnosti normy STN 73 6360-1
(Zeleznice. Kolaj. Cast 1: Geometricka poloha a usporiadanie kolaje Zelezniénych drah rozchodu 1435
mm) a norma STN 73 6360-2 (Zeleznice. Kolaj. Cast 2: Preberanie stavebnych prac, udrziavacich prac
a hodnotenie prevadzkového stavu kolaje rozchodu 1435 mm), ktoré nahradili dovtedy platnd normu
STN 73 6360. Normy sa zaoberaju poziadavkami na navrhovanie, stavbu, rekonstrukciu a modernizaciu
zelezniénych drah normalneho rozchodu do rychlosti 300 km/h vratane, uréuju poziadavky na stavebné
a technické parametre konstrukéného a geometrického usporiadania kolaje, kolajovych rozvetveni a ich
priestorovu polohu, preberanie stavebnych a udrziavacich prac, hodnotenie prevadzkoveho stavu kolaje
Zelezni¢nych drah. [63] a [64]

Modernizacia teda podnecuje kzmene pohfadu a pristupu k problematike Zzamerania
konstrukéného a geometrického usporiadania kolaje. Aktualnost’ problematiky naraza nielen na zmenu
pohladu, ale taktiez na zmenu softwarového a hardwarového vybavenia pouZitého na meranie.
Z ekonomického hladiska je tlak na vytvorenie novych technoldgii, ktoré si musia udrzat parametre ako
presnost €i spofahlivost, merania v8ak musia byt tieZ rychle a bezpe¢né. Pri hodnoteni stavu trati je
mozné priestorovd polohu kolaje kontrolovat aj geodetickymi prostriedkami s kontinudlnym (kvazi-
kontinualnym) zdznamom. Norma STN 736360-2 [64] urCuje, Ze meranie sprostredkovane zabezpedi
polohové urCenie suradnic osi kolaje a vySkové suradnice neprevySeného temena kolajnicového pasu.
Vo vynimoénych, odbévodnenych pripadoch je mozné priestorovi polohu kontrolovat konvenénymi
geodetickymi metédami. V oddévodnenych pripadoch je mozné kontrolovat rozchod a prevySenie kolaje
ruénymi meracimi prostriedkami bez kontinualneho zaznamu.

1 MOTIVACIA

Uz z avodu je jasné, Ze modernizacia pristrojového vybavenia a technolégii, pouzitych vo vSetkych
oblastiach merania sa priamo premietla i do problematiky merania a monitorovania priestorovej polohy
kolaje. Inovacia pristupu sa priamo odrazila v aktualizacii normy STN 73 6360. V aktualizovanych
Castiach doSlo k doplneniu &asti, ktoré sa tykaju pristupu k monitorovaniu priestorovej polohy kolaje
a analyze jej pretvorenia v priestore a Case.

Tento fakt ma za nasledok spektrum zmien, ktoré sa odrazaju v pohlade na stabilizaciu
a signalizaciu pozorovanych bodov, na zmenu technolégie a spb6sobu ich merania, ¢i na zmenu
zpohladu analyzy, spracovania a interpretacie meranych dét. SubeZne s tlakom, vyplyvajucim
z legislativnych zmien doslo k modernizécii hardvérového a softvérového vybavenia, ktoré sa tiez priamo
odraza v zaujmovej oblasti problematiky, spdsoby merania a spracovania teda musia reflektovat’ aj tuto
oblast’ modernizacie.

Z hladiska prevadzky a moznosti uzivania jazdnej drahy je potrebné dbat na rychlost merania,
kedZe skutoCnost, Ze poCas merania je nutna pritomnost’ v kolajovej drahe, sa odraza na moznosti jej
okamzitého pouzivania. Kazda nutna vyluka kolajovej drahy sa vyraznou mierou odraza na finanénom
zataZeni prebiehajuceho merania. Konstrukény systém PJD bol aplikovany v dvojkolajovych usekoch
hlavnych Zelezniénych koridorov Slovenskej republiky, vyluka oboch kolaji neprichadza do uvahy
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a spravidla prevadzkova kolaj je v okamihu merania zatazena v o to vyraznejSej miere. Z tohto dévodu je
nutné dbat’ i na bezpelnost vSetkych zainteresovanych Casti poas merania. Preto je potrebné klast
déraz na urychlenie samotnych meraCskych prac v predmetnom kolajisku. V sulade s aktualnymi trendmi
v oblasti ekoldgie je taktiez potrebné dbat na ekologickost merania a jeho dopad na Zivotné prostredie.

Z vysSie uvedenych dévodov je prirodzenym rieSenim aplikacia kontinualneho merania pre potreby
uréenia priestoroveho priebehu PJD. V pristupe k meraniu je délezité rozliSit pojmy technickej diagnostiky
a merania posunov a pretvoreni. Faktom zostava, Ze pri analyze posunov a pretvoreni jazdnej drahy
spdsobenych dopravnym zatazenim nie je mozné tieto pretvorenia interpretovat ako zmenu priestorovej
polohy diskrétnych bodov stabilizovanych na samotnom Zeleznichom telese, &i vjeho blizkosti. Pri
interpretacii tohto typu deformacii sa jedna o porovnanie prepoc€itanych bodov, ktoré reprezentuju priebeh
priestorovej polohy kolaje. Prave na tuto skutoénost treba dbat pri vofbe metodiky spracovania, rozbor
presnosti, interpretacia vysledkov a ich spolahlivost. Hlavné otazky motivacie prace je teda mozné zhrnut
do nasledovnych konceptov:

o Ako spravne nahradit’ diskrétne meranie kontinualnym, bez dopadu na spolahlivost
a hodnovernost vysledkov merania?

o Aké su technické moznosti aplikacie kontinualneho merania pretvoreni PJD vplyvom
prevadzkového zatazenia?

e Su implementované metddy efektivne na tento typ merania?

e Spifa spésob merania a jeho spracovanie poziadavky kladené na presnost a je mozné ho
korektne interpretovat?

V ramci rieSenia problematiky doslo k spolupraci katedier Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity
s aplikaciou pre Zeleznice Slovenskej republiky, ktoré na nové vyzvy vyplyvajice z novej konstrukcie
reagovali vytvorenim sledu vyskumnych projektov, zameranych na problematiku. Medzi schvalené,
realizované projekty, do ktorych bol zapojeny samotny rieSitel patria projekty HZ 6-3/51/SvF/2011
s ndzvom Monitoring €asti Useku nekonvenénej konstrukcie Zelezni¢ného zvrSku ajej prechodovych
oblasti na modernizovanej trati ZSR, Nové Mesto nad Vahom — Puchov zkm 100,500-159,100, objekt 24-
32-01 Nové mesto nad Vahom - Trenlianske Bohuslavice, projekt 6-3/6/SvF/15 Monitoring
prechodovych oblasti PJD v Bratislavskom tuneli na kolaji &. 1 trate Devinska Nova Ves — Starovo,
projekt HZ 6-3/52/SvF/2017 Vedecko-vyskumny projekt ZSR ,Technicka diagnostika konstrukcie PJD,
prechodovych oblasti a nadvazujucich uUsekov kolaje ¢. 1 a2 trenCianskeho mosta“, projekt VEGA
1/0275/17 Aplikacia numerickych metdd pri definovani zmeny geometrickej polohy kolaje, projekt HZ 6-
3/8/SvF/2018 Technicka diagnostika konstrukcie PJD, prechodovych oblasti a nadvazujicich Usekov
kolaje ¢. 1 a¢. 2 trencianskeho tunela (lll. alV. epochové meranie), projekt HZ 6-3/59/SvF/2018
Zriadenie bezstykovej kolaje na tatranskych elektrickych Zelezniciach v medzistaniénych usekoch ZST
Poprad- Tatry — ZST Stary Smokovec a ZST Stary Smokovec — ZST Tatranska Lomnica (I. epochové
meranie), projekt HZ 6-3/12/SvF/2019 Teoreticko-experimentdlne overenie mozZnosti zriadenia
bezstykovej kolaje na redlne prevadzkové =zatazenie, projekt HZ 6-3/8/SvF/2020 Teoreticko-
experimentalne overenie moznosti zriadenia bezstykovej kolaje na tatranskych elektrickych Zelezniciach,
projekt HZ 6-3/7/SvF/2020 Experimentalny vyskum geometrie kolaje PJD, jej prechodovych oblasti
a nadvazujucich usekov kolaje €. 1 a 2 trenCianskeho mosta vo vztahu na realne prevadzkové zatazenie
a projekt HZ 6-3/9/SvF/2020 Experimentalny vyskum aplikacie ocelovych podvalov tvaru Y pre narocné
stavebné prevadzkové podmienky Zelezni¢nych trati ZSR. Jednalo sa o projekty zamerané na tvorbu
komplexnej technolégie a metodolégie na urCenie relativnej a absolutnej polohy kolaje PJD, oznalenej
ako nekonvencnej konstrukcie Zelezni€ného zvrdku. Geodeticka Cast’ projektov sa zameriava na metody
GNSS, terestrické merania a 3D skenovanie aich porovnanie v zdvislosti od pouzitej technoldgie
a spracovania. Hlavnym vystupom projektov, bolo overenie a analyza modernych geodetickych merani
na meranie deformacii a ZelezniCnych technoldgii na meranie technickej diagnostiky pouZitych pri merani
nekonvenénej Zelezni¢nej drahy z pohladu presnosti, objektivnosti a spolahlivosti. Dal$im vystupom bolo
objektivne odévodnenie pouzitia komplexnej meracej technoldgie, zaloZzenej na geodetickych
a zelezniCnych meraniach na ziskanie presnej geometrickej polohy kofaje, parametrov ako rozchod,
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prevySenie smerovej polohy a pod. definovanych v narodnom geodetickom systéme. Podla [27] v pripade
opakovanych periodickych merani bola dal§im vystupom diagnostika pripadnej priestorovej deformacie
konkrétneho useku trate.

Na zaklade uvedenych faktov je mozné formulovat hlavné ciele dizertacnej prace, s dérazom na
porovnanie merani s pouzitim réznych metdd, na navrh vhodnej metodiky merania, spdsobu spracovania
a inovaciu hardvérového vybavenia, nutného na aplikaciu po¢as merania.

Praca popisuje a v jednotlivych kapitolach suasny stav rieSenej problematiky, prinaSa mozné
rieSenia inovaciou existujucich, resp. vytvorenim novych pristupov. V Uvode su nacrtnuté problémy
vyplyvajice zo osobitosti Zelezni¢nej kolaje, nemoznostou trvalej stabilizacie pozorovanych bodov na
samotnej kolajnici, na vyzvy spojené s unikatnostou tohto typu stavebnej konsStrukcie. Praca priamo
poukazuje na potrebu aplikacie novych poznatkov v Zelezniénom inzinierstve a nutnost implementacie
novej schémy monitorovania pre obdobny typ projektu. V sucasnosti je PJD aplikovana len na vybranych
Usekoch na Uzemi Slovenskej republiky, usek Turecky Vrch je lokalitou, ktora spifa poZiadavky na
monitorovania a poskytuje atraktivne pripadové Studie svojou vyraznou diverzitou na relativne malom
sledovanom Useku. Praca sa taktiez zameriava na su€asny hardvérovy stav techniky, vhodnej na
aplikaciu na technicku diagnostiku a monitorovanie deformacii. Opisuje tradi¢né, osved&ené principy
merania ako aplikacia univerzdlnych meracich stanic & digitalnych nivelaCnych pristrojov. Taktiez
rozobera aplikaciu meracskych principov aplikaciou kontinualneho zaznamu ¢&i laserového skenovania,
ktoré sa v Coraz vacsej miere zacinaju uplatfiovat pri monitorovani deformacii a vytvaraju tak nové vyzvy.
Praca pojednava o rbéznych moznostiach spracovania a analyzy takychto dat. V zavere dochadza
k sumarizacii experimentov vykonanych na meracich lokalitach a sU uvedené moznosti dalSieho
smerovania vyskumu v kontexte praktickych aplikacii v praxi.

2 Turecky vrch

PJD bola na uzemi Slovenskej republiky aplikovana vo viacerych uUsekoch. V3etky tieto Useky
vyplyvaju z prestavby transeurdpskych Zelezni€nych koridorov. Meranie a pozorovanie pretvoreni
a deformécii bolo vykonané na vSetkych dokonéenych usekoch PJD, jedna sa o tunel Lamag, tunel
Turecky vrch amost ponad rieku Vah v meste Trenlin. Z hladiska zaujimavosti a vyznamnosti je
najzaujimavejsi prave usek Turecky vrch, nie len kvdli svojej vyraznej diverzite smerovych a sklonovych
pomerov, Ci tratovych pomerov a charakteru konstrukcie. Na predmetnom Useku trate bolo vyhotovenych
najviac epochovych merani a Usek je taktiez najdlhSie sledovanym Usekom, ktorého monitoring trva az do
sucCasnosti.

Obrazok 2-1 Tunel Turecky vrch (€ervenou) v useku Nové Mesto nad Vahom - Tren€ianske Bohuslavice
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Tunel Turecky vrch je tunelom prechadzajuci popod vrch Turecky vrch, nedaleko Nového Mesta nad
Vahom. Samotny tunel je prvym vybudovanym tunelom na Uzemi republiky v novodobej historii
Slovenska. Bol dokonéeny vroku 2012 aje suCastou Transeurépskeho dopravného koridoru ¢&. V,
definovaného na Eurdpskej konferencii ministrov dopravy CEMT, Benatky- Terst/ Koper- Lublana-
Budapest- Uzhorod- Lvov, pricom samotny Usek je tretfou vetvou koridoru Bratislava- Zilina- UZhorod.
Jedna sa o kombinovany Zelezniéno-cestny koridor s celkovou dizkou Zeleznic 3270 km a dizkou ciest
2850 km. Zdroj [79] uvadza, Ze sa jedna o jednorurovy dvojkolajny tunel s diZzkou razeného Useku 1740
m, na ktory nadvézuju useky budované vo vykope z juzného portélu v dizke 25 m a severného portalu
v dizke 10 m. V celej dizke dvojkolajného tunela je pouzity jednotny prierez 80,75 m?, uprostred tunela je
rozSireny prierez na 126,65 m? pre dve 10 m dlhé napinacie komory pre trolejové vedenie. Modernizacia,
prebiehajuca v rokoch 2009-2013 zasiahla 17,7 km jestvujucej dvojkolajovej ZelezniCnej trate na
dopravnu rychlost 160 km/hod, resp. 200 km/hod (pre vozne s vykyvnymi skrinami). Podla [79]
rekonstrukcia prebiehala v piatich stavebnych usekoch:

e UCS 24: medzistaniény usek Nové Mesto nad Vahom — Trengianske Bohuslavice,
e UCS 25: zelezni¢na stanica Trendianske Bohuslavice,

e UCS 26: medzistaniény usek Trenéianske Bohuslavice — Mel&ice,

e UCS 27: zeleznitna stanica MelGice,

e UCS 28: medzistaniény usek Melgice — Zlatovce.

Stavebné useky UCS 24- UCS 28 pozostavaju z hlavnych stavebnych objektov:

e jednortrovy dvojkolajovy tunel dizky 1775 m,

e dva Zelezni¢né mosty,

o Sest cestnych mostov,

e desat Zeleznicnych mostov,

e tri podchody pre cestujucich v Zzelezni¢nych staniciach,
e Strnast priepustov- nové a rekonstruované pévodné,

e tri podchody pre verejnost.

Podla [80] sa vystavba zacala v januari 2010. Prerazenie samotného tunela trvalo takmer rok
atunel sa podarilo prerazit 25. novembra 2010. [80] uvadza, Zze zhotovitelom bolo zdruzenie tvorené
spoloénostami OHL ZS, a.s. Brno, Skanska SK, a.s., Vahostav — SK, Doprastav, a.s. a Eltra, s.r.o..
Osadenie PJD trvalo dva roky a tunel je v uzivani od 13. jula 2012. Variant vytvorenia tunelu dostal
prednost’ pred modernizaciou pbévodnej trate, pri ktorom by bolo nutné vytvorenie mnohych zarezov
v chranenej krajinnej oblasti, dalsim zavrhnutym variantom bola vystavba trate mimo Trencianskych
Bohuslavic spojenej s prelozenim cesty prvej triedy a Zelezni€nej stanice. Hlavnymi dévodmi vyberu
tunelového variantu bolo zniZenie nakladov na udrzbu trate v tuneli, elimindcia zasahov ovplyviiujucich
chranenu krajinnl oblast, skratenie jazdného &asu a dizky trasy a zniZenie prevadzkovych nakladov.
Celkova konStrukéna vyska PJD RHEDA 2000° tiez priamo ovplyvnila velkost’ prierezu a s tym suavisiaci
nutny objem vyrazeného materialu. Celkova dizka trate skrétila prejazdovy &as o 7 minut.
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Obrazok 2-2 Schematické zobrazenie pomerov v meranom useku "Turecky vrch"

V tabulke su schematicky zobrazené zmeny v charaktere konstrukcie, zmeny v tratovych
pomeroch, smerovych a sklonovych pomeroch, poloha vybranych stavebnych objektov a merané useky
nachadzajuce sa v oblasti juzného portalu a severného portalu.



Obrazok 2-3 Schéma umiestnenia pozorovanych bodov v lokalite Turecky vrch - pédorys

Na obrazku vysSie je schematicky zobrazené osadenie pozorovanych bodov v lokalite Turecky vrch.
V stani€eni s klasickou kon$trukciou Zelezni€ného zvrdku a v prechodovej oblasti, kde je par kolajnic
uchyteny na Zelezni¢né podvaly, su trvalo stabilizované pozorované body na tychto podvaloch tak, aby
nezmenili a nenarusili funkénost konstrukcie (Cierne kriziky). Na kolajniciach je naznacena poloha
pozorovanych bodov bez moznosti stabilizacie (Cervené kriziky), ktorych uréenie je potrebné na ¢o
najpresnejSi odhad matematického modelu priebehu kolaje. Z dévodu zrychlenia merania doslo k redukcii
meranych bodov na jednej z dvojice kofajnic. ZniZenie po¢tu pozorovanych bodov na jednej z kolajnic ma
za nasledok zniZenie pozicii, v ktorych je mozné urCit geometrické parametre ako rozchod ¢&i prevySenie
kolaje. Znizenie poltu pozorovanych bodov v8ak bolo nutné z Casovych mozZnosti vyluky na ftrati.
V Usekoch s osadenou PJD bola vykonana stabilizacia pozorovanych bodov rovnako, v rovnake;j
konstelacii a rozstupe, body vSak neboli stabilizované na podvaloch ale na pevnej doske.

3 Meracie systémy na kontinualne meranie pevnej jazdnej drahy

Samotna problematika merania PJD vytvara priestor na tvorbu réznych pristupov a rieseni, ktoré
by spifali poZiadavky na hardvérové vybavenie potrebné na takyto typ merania. Jednou z moznosti je
uréenie polohy pozorovanych bodov priestorovou polarnou metddou. DalSou mozZnostou je vyuZitie
GNSS technolégie. Poslednou moznostou je umiestnenie meracieho zariadenia (pristroja) na pohybujuce
sa zariadenie, priCom priebeh drahy je interpretovany bodmi, ktoré su vypocitané ako suradnice
stanovisk pristroja. Po¢as merania sa pristroj orientuje, na staticky signal.

Komercné ¢i vedecké spolo€nosti maju rézne pristupy k problematike kontinualneho merania.
Jednym z pristrojov pouZivanym na tieto merania u Zeleznic Slovenskej republiky je meraci systém GRP
5000 od firmy Amberg Technologies. So zornym polom 360°x310° sa tento Specializovany 3D skener
pouziva aj na meranie prejazdového prierezu. Samotny systém ma integrované viaceré snimace, vdaka
ktorym je schopny merat rozchod a prevySenie kolaje. Amberg v [81] uvadza, Ze systém umoznuje
meranie v kinematickom mode pomocou vykonného skenera, ktory umoZzZhiuje meranie az viac ako
500 000 bodov/s. Systém umozfiuje automaticky zber a spracovanie Udajov o polohe trate a objektov
nachadzajucich sa v jej blizkosti. Meraésky systém pozostava zviacerych modulov, ¢o umoziuje
flexibilni prevadzku. Povodne bol tento systém zostaveny pre U&ely kontroly prejazdového profilu a pre
ucely navrhu novych stavebnych objektov. Hardvér v8ak bol rozSireny, aby bolo vdaka meraniu mozné
vykonavanie aj inych meraéskych uloh. Systém teda umoZfiuje meranie geometrie kolaje, rozchod
a prevysenie kolaje.
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Obrazok 3-1 Pouzitie systému GRP 5000 na Zelezniénej trati Bratislava- Zilina, Gsek Turecky Vrch

Meraci systém GRP 5000 v kombinacii s univerzadlnou meracou stanicou (UMS) umoZziuje
dosahovat’ presnost’ suradnic osi kolaje az na urovni 5 mm. Vysledna presnost je priamo zavisla na
kvalite UMS, na vzdialenosti GRP 5000 od vztaznych pozorovanych bodov, a fyzikalnych podmienok
poCas merania. Presnost merania rozchodu dosahuje 0,3 mm. PrevySenie je uréené snimacom
naklonenia s presnostou 1,0 mm. GRP 5000 je mozné kombinovat aj s GNSS prijimacmi.

Obrazok 3-2 Systém GRP 5000 - Profiler 6012 od spolo€¢nosti Amberg Technologies

Specifickost a originalita problematiky kofajovych drah v Zelezniénom stavitelstve viedla k vyvoju
réznych, jedineénych meracich pristrojov a pomocok $pecializovanych len na meranie kolajovych drah.
Jedna sa napriklad o meracie voziky, meracie vozne, meracie ru¢ne Ci supravy. Pocas samotného
merania pre Ucely dizertanej prace doslo k inovacii a Uprave v meranej lokalite uz predtym pouzivaného
meracieho vozika KRAB. Pri softvérovych moznostiach, ktoré boli dostupné pre merania doSlo za
podmienky neporuSenia technickych a funkénych parametrov meracieho vozika KRAB k inStalacii
skrutky, pomocou ktorej je mozZna opakovana identicka stabilizadcia meracej sustavy (anténa GPS
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pristroja, odrazovy hranol robotizovanej univerzalnej meracej stanice). Testovacie merania boli teda
vykonané vo viacerych fazach pocas jednotlivych epochovych merani. Pri aplikacii odrazového hranola
robotizovanej UMS mohla diagnostika jednotlivych kolaji prebiehat simultanne s kvazi-kontinualnym
zaznamom univerzalnej meracej stanice s definiciou pravidelného centimetrového kroku, ¢o v praxi
znamena, Ze subezZne s diagnostickym meranim vykonavanym KRABom bola zamerana priestorova
poloha bodov kolaje.

Obrazok 3-3 Subezna diagnostika absolutnej a relativnej polohy kol'aje s epochovym meranim
posunov a deformécii PJD

Tieto body prezentuju odsadeny priebeh osi kolaje, ktory je nutne spdsobeny polohou skrutky
umiestnenej na KRABe, na ktorej je odrazovy hranol osadeny. Podobne prebiehalo aj meranie s GNSS
anténou. Fakt, Ze priebeh kolaje v jednotlivych profiloch je prezentovany len jednym bodom spdsobuje
stratu moznosti vypoctu parametrov ako prevySenie Ci rozchod koflaje. Tymto spésobom sa teda
absolutne meranie stava zavislym na meracom voziku. Vlastnosti ako rozchod alebo prevySenie kofaje je
mozné zistit len v kombinacii s Udajmi zaznamenanymi z technickej diagnostiky vykonanej pomocou
meracieho vozika KRAB. Ddlezita je preto kontrola a porovnanie pociato€nych a kone€nych staniCeni
merania, ktoré je potrebné vediet pre spravnu referenciu dvojice merani.

Spésob stabilizacie odrazového hranola na meraci vozik vna8a do problematiky dalSie problémy
vyplyvajuce zo stabilizacie. V miestach trate, kde dochadza ku klopeniu kolaje je mozZné uvaZovat
o miernej polohovej excentricite pozorovacej sustavy. Podobny problém nastava aj pri vySkovom uréeni
temena neprevySenej kolaje. Tieto problémy su vSak numericky riesitelné a polohova resp. vySkova
excentricita by mohla byt teoreticky interpretovana funkciou zavislou od prevySenia kolaje.

Existuje priame algebraické rieSenie medzi posunom meraného stredu osi kolaje a osi kolaje ako
je vidiet' na obrazku 4-5.



Obrazok 3-4 Ukazka moznosti umiestnenia meracieho systému s anténou GNSS (vFavo) a s 360° aktivhym
odrazovym hranolom UMS (vpravo)

Pri tomto spdsobe prepocétu suradnic v horizontalnom a vertikalnom smere vstupuje do vypoctov
dalSia poZiadavka ato poziadavka na koincidaciu dvoch typov merania, pricom do vypoétu mézu
vstupovat' nepresnosti vyplyvajuce z posunu stani¢enia a podobne. V pripade porovnania epochovych
merani je mozné chyby vyplyvajuce z excentricity spdsobenej prevysenim kolaje povazovat za vplyvy
rovnakej velkosti a smeru, teda srovnakym vplyvom vo v8etkych meraniach. Za predpokladu, Ze
prevySenie kofaji sa v jednotlivych epochach nemeni je teoreticky mozné povaZovat' ju za konStantnu
a teda jej vplyv sa medzi porovnanim epochovych merani rusi. V opaénom pripade je nutné prihliadat na
tuto skutonost. Rozdiel vSak nastava v porovnani s projektovanou hodnotou, kedy je nutné eliminovat
tuto chybu spolu s rozmermi vyplyvajucimi z tvaru sustavy.

Obrazok 3-5 Schematické znazornenie excentricity sposobenej vplyvom prevysenia kolaje
vyjadreného pomocou uhla dw s polohovou excentricitou meracieho systému dp a vySkovym rozdielom k
vysSke neprevyseného kolajnicového pasu dh/2

Dalsou metddou, ktora prichadza do Gvahy je metéda aplikacie terestrického laserového
skenovania a vybranych druhov fotogrametrie pre tento typ ulohy. Hlavnou vyhodou metddy je, Ze sa
vyhyba signifikantnému problému aplikacie hranolového merania, resp. merania za pomoci monitorovace;j
konStrukcie, meranie zachytava skutoCny povrch dopravnej konStrukcie. Prisucasnych trendoch
v metddach merania sa kladie velky déraz na ekonomickost merania so suvisiacimi nakladmi na meranie
a spracovanie, ekologickost, bezpecnost merania resp. potencial buducej automatizacie. V ramci
problematiky, akou meranie geometrickych parametrov kolaje je, je z finanéného hladiska najnaro¢nejsie
zabezpecenie vyluky na trati, na ktorej je meranie uskutoénené. Z tohto dévodu je teda logicky najvacsi
tlak vyvijany na zvy3enie rychlosti samotného merania.
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Pouzitie monitorovacej konsStrukcie ma viacero negativhych dopadov na epochové meranie.
Priamym meranim povrchu konstrukcie, akou je Zelezni¢na kofajnica, dochadza k eliminacii chyb
vyplyvajucich z nepresnej, rozdielnej signalizacie pomocou hranola, resp. o chyby vyplyvajuce
z neidentického opakovaného zostavenia monitorovacej konstrukcie, napriek obrovskej snahe o ich
eliminaciu. U oboch metéd sa jedna o bezkontaktny, neinvazivny spésob merania. Pre moZnost
aplikovania metédy na meranie pretvoreni a deformacii je potrebné dbat na presnost tohto typu ulohy,
pretoZe presnost metédy a vyslednych modelov je znacne determinovana suasnymi moznostami. Je
potrebné uvazovat nie len o presnosti, ale tieZ o moznostiach vystupu a interpretacie, ale v dobe
sucasného technického rozmachu tieZ o moznej automatizacii merania, resp. spracovania merani.

Z hfadiska pouZitych metdd signalizécie a merania je mozné meranie pomocou monitorovacieho
systému s pritomnostou odrazového hranola povaZovat za Standardny pristup, ktory je zaroveh mozné
povazovat za kontrolny z hladiska skusenosti s jeho pouZivanim v doterajSej praxi. Podobne mozZno
zvolit' aj inu kontrolni metédu merania parametrov PJD, konkrétne sa jedna o metdédu velmi presnej
nivelacie. Velmi presna nivelacia je v ramci podmienok a parametrov meranej lokality idealnou volbou na
kontrolu vySky nielen neprevysenej, ale idruhej, prevySenej kolajnice v meranom useku. Pri polozeni
meracej laty na temeno kolaje vystava rovnaky problém ako pri podrobnom merani polohy kolaje
pomocou monitorovacej sustavy. Podobne ako pri stabilizacii bodov na u€ely polohového merania, nie je
mozna ani stabilizacia bodov na vyskové meranie, preto je meranie mozné len v rovnakych podmienkach,
teda signalizacia bodu vyjadrena umiestnenim nivelacnej laty v relativne rovnakom useku, umiestnenom
nad stabilizovany bod, umiestneny na Zelezni€énom podvale, resp. doske. Z pohladu tuhosti kolajnicového
pasu je identifikacia miesta merania postadujuca pre meranie prie€nych posunov. Chyba pointacie sa
prejavi najma v pritomnosti transverzalneho posunu (posunu v smere osi kolaje). Tomuto faktu treba
prispdsobit’ aj nasledny vypocet. Su€ast'ou nivelacie je zameranie kontrolnych bodov umiestnenych nielen
mimo kofajnic, ale tiez mimo kolajiska na objektoch v blizkosti trate.

Pri pouziti monitorovacej sustavy s aplikaciou odrazového hranola je nutnd presna signalizacia
vSetkych Styroch bodov profilu, ktoré su zobrazené na Obrazok 2-3. Tento typ merania je Casovo naro¢ny
z dévodu nutnosti presunu medzi jednotlivymi pozorovanymi bodmi a ma vyrazny vplyv na dobu merania.
Kvéli potrebe zrychlit meranie je mozné redukovat pocCet pozorovanych bodov na oboch kolajniciach
pripadne znizit hustotu signalizovanych bodov na jednej z kolaji. Samozrejme v tomto pripade dochadza
k moznej zniZzenej hodnovernosti vyhotovenych merani ak znizeniu kvality kontroly urovanych
parametrov, ako su rozchod ¢i prevySenie kolaje.

Naopak pri merani pomocou meracieho systému umiestneného na zariadeni uréenom priamo na
meranie technickej diagnostiky kolaje, akou je napriklad KRAB, dochadza k efektivnemu zrychleniu
celého merania. Po uréeni stanoviska a orientacie je dizka merania vybranych geometrickych parametrov
kolajnic len otazkou prechodu od zaciatku meraného uUseku po jej koniec. Tento pristup je Casovo
efektivnej$i, kedze hustota bodov je len na zvazeni uzivatela, pricom je mozna definicia dizkového
rozstupu medzi jednotlivymi bodmi, resp. definicia ¢asového intervalu medzi jednotlivymi momentmi
kvazi-kontinualneho zaznamu bodov. KedZe sa jedna o signalizaciu na zariadeni, ktoré je Specialne
uspbsobené na meranie na Zelezniénej drahe, monitoring je jednoduchy a zabezpeuje jeho plynuly
priebeh poCas celej doby merania. Pri aplikacii technolégie GNSS je rychlost’ tiez priamo zavisla na
rychlosti prechodu meranym Usekom, zavislym na hustote pozorovanych bodov. Pri stabilizacii
signalizacnej sustavy, resp. prijimaca na zariadenie uspdsobené na meranie technickej diagnostiky kolaje
je teda mozné hovorit o najrychlejSich spésoboch realizacie merania posunov a deformacii.

Aj v pripade terestrického laserového skenovania je hlavnou ulohou zameranie priebehu temena
kolajnic, samotny spdsob merania (volba polohy stanovisk, ich umiestnenie a pod.) je teda priamo
zavislé na liniovom charaktere meranej problematiky. Po jednotlivych skuSkach atestoch je pre
zachytenie tvaru délezité, aby stanoviska jednotlivych skenov boli od seba vzdialené tak, aby bol medzi
jednotlivymi skenmi dostacCujuci prekryt, priCom stanovisko by nemalo byt umiestené pridaleko od
priebehu kofajnicovych pasov, aby €o najlepSie zachytilo ich tvar. Je vhodné pouZzitie vyrezov. Tvorba
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vyrezov ma vyznam z Casového hladiska. Z hladiska metodiky merania je vhodné robit terestrické
laserové observacie z vrcholov polygénového tahu, vedeného v blizkosti trate. Pri vedeni tahu je
nevyhnutna kombinacia troch stanovisk, priom prostredné sluzi ako stanovisko meracej stanice, dve
krajné stanoviska su oznacené ciefovymi znaCkami, ktoré su potrebné na nasledné vzajomné
referencovanie jednotlivych skenov. V miestach, kde dochadza k niz8ej hustote pozorovanych bodov
meranej lokality, z dovodu vy3Sej vzdialenosti od stanovisk skeneru, dochadza k prieniku mracien bodov
dvoch susednych skenov, napriek tomu je v8ak hustota mracna bodov nizSia, ako hustota mracna bodov
v bezprostrednej blizkosti skenera. Tuto skuto¢nost’ je nutné zohladnit' v postprocessingu a ma priamy
dosah na predspracovanie meranych dat. Z hladiska ¢asovej naroCnosti sa pri terestrickom laserovom
skenovani neda hovorit o rychlej metdde. Z hladiska presnosti a hustoty meranych bodov, ktora je priamo
zavisla na umiestneni 3D skeneru vzhfadom ku priebehu kolaje, je nutné zvySenie hustoty stanovisk,
z ktorych je meranie uskutoCnené. Jednou moznostou urychlenia merania za pouZitia 3D skeneru je
meranie vo vyrezoch. Umiestnenie skeneru v blizkosti liniovej stavby vSak smeruje k nastaveniu zorného
uhla blizkemu 180°. Z vybranych metéd sa jedna o najpomalSiu metddu. Za zmienku tiez stoji naro€nost,
vyplyvajuca z objemu meranych dat, kedZe v pripade 3D skenovania dochadza k zameraniu obrovského
kvanta dat, ktoré kladu vysoké poZiadavky na spracovatelsky softvér, taktiez Casova naro€nost’ spojena
s editaciou a spracovanim dat, ktora je i v su€asnosti automatizovana len CiastoCne.

Z hladiska bezpelnosti merania sa jedna o spolupracu medzi meraskou skupinou ako
zabezpe€ovanymi pracovnikmi a pritomnymi pochédzkarmi, ktori ako zabezpecujuci pracovnici sleduju
cely priebeh. Meranie je z dévodu bezpecnosti nutné viest’ za vyluky kolaje, pri€com je nutna vyluka len tej
kolaje, na ktorej sa samotné meranie uskutoC¢riuje. Pri merani je vSak nutné dbat na fakt, ze v pripade
dvoj a viackolajovych trati mézu byt tzv. Zivé kolaje, teda kolaje v prevadzke, preto je potrebné vhodné
umiestnenie pristroja mimo zény otrasov, spdsobenych prevadzkovym zataZenim v priebehu merania.
Podobne je to aj so signalizaciou vztaznych bodov, ktoré su stabilizované na opacnej strane ,Zivej*
koflaje. Pri samotnej signalizacii meranych bodov vS§ak nedochadza k obmedzeniu bezpecénosti figuranta
pri signalizacii. V pripade vefmi presnej nivelacie je nutné tiez klast dbraz na pritomnost trakéného
vedenia, ktoré by v3ak pri svojich stavajucich proporciach nemalo ovplyvnit, resp. z hfadiska bezpecénosti
ohrozit samotné meranie.

Pouzité pristrojové T Predspracovanie Priprava na Interpretacia posunov a
vybavenie RLsobzbenicd merani spracovanie merani deformacia
meranie bodov
diskrétne (na doske
resp. temene kolaje)
aplikacia hranola na oprava meranych dat
meracivozik
aplikacia UMS na vypocet stradnic likaci - ,
meracivozik podrobnych bodov apikacia g vzaomne
(2D/3D) vhodnych na porovhane
meranie podrobnych aplikéciu matematickych
bodovaplikiciou GPS  opravameranjch dét 1atematického modelu modelov
antény na meraci vozik
Vzajomné
skenovanie temena georeferencovanie
kolaje polygénovym jednotlivych skenov —
tahom Cistenie skenov —
tvorba rezov

\c::r'\c:;'?he;rgzv ypocet vysok IO U
Nivelacia pocrebny oprava meranych dat RS SIVY, podrobnych bodov
diskrétne (na doske podrobnych bodov SHARE
resp. temene kolaje)

Tabulka 3-1 Schematické znazornenie jednotlivych krokov merania a spracovania vysledkov merani



4 Spracovanie experimentalnych merani

Experimentalne meranie PJD bolo vykonané na viacerych usekoch. Epochové merania boli
opakovane vykonané na vSetkych uUsekoch nachadzajucich sa na Slovenksu. Najviac merani bolo
vykonanych na useku Turecky vrch, kde dochadza k meraniu severného aj juzného portalu tunela.
Monitoring stale prebieha a lokalita sa javi ako skvela prileZitost na testovanie inovativneho spésobu
spracovania a analyzy merani PJD.

Diskrétne merania je vtomto pripade mozné oznacit ako klasické, konvenéné metddy merania.
Jedna sa najma o metddy pouzivané na meranie posunov a pretvoreni ako polarnu metédu Ci presnu
niveldciu, ale i spracovanie merani, ktoré vznikli Specialne pre tento typ uloh. Pre meranie v Zelezni€énom
stavitefstve boli vyvinuté metdédy ako metéda oblukovych suradnic, vyuZivajuca matematické vztahy
medzi tetivou, vzopatim a polomerom obluka, metéda prieénych posunov, zamerana na meranie
polohy medzi dvomi epochami v smere normaly, polygénova metéda, nahradzajica priebeh osi kofaje
suradnicami polygénového tahu ¢i metéda dlhych tetiv.

Pri epochovych meraniach, spracovanych v dizertanej praci boli pouZité polarna metéda a metdéda
presnej nivelacie.

Spracovanie polohovych merani

Spracovanie a vyrovnanie polohovych merani je mozné s pohfadom na technolégiu merania rozdelit
do viacerych kategorii. Pri merani posunov a deformacii PJD bola, ako je uvedené vy3Sie, zamerana
sustava pozorovanych bodov, trvalo stabilizovanych na doske, na ktorej je samotna PJD osadena. Pre
urCenie deformacii jednotlivych kolajnic bol zamerany ich priebeh pomocou Specializovaného
hardvérového vybavenia diskrétne, ale i spojito. Vzhladom na rozdielne spdsoby zamerania je nutné
pristupovat rozdielne aj k vyrovnaniu a interpretacii vysledkov.

Vyhodnotenie posunov a pretvoreni bodov stabilizovanych na doske sa deje Standardnym postupom
vyhodnotenia posunov. Suradnice pozorovanych bodov na doske su porovnavané ako odchylky suradnic
bodov v smere osi x ay, polohova odchylka je uhloprie¢kou obdiznika posunov v jednotlivych smeroch.
U samotnej dosky sa nepredpokladaju pretvorenia vplyvom prevadzky, preto body, ktoré su trvalo
osadené na doske je mozné povazovat za stabilné. Preto epochové merania vykonané na tychto bodoch
je zarovel mozné povazovat za kontrolné merania. S ur€itostou je mozné povaZovat za kontrolné
meranie zameranie bodov, trvalo stabilizovanych do elektrickych stipov popri trati.

Metédy analytickej geometrie
Dal$ou z moZnosti interpretacie meranych dat je moznost interpretacie vdaka metédam aplikovanym
v analytickej geometrii. Pri odhade a vyrovnani merani sa tieto metddy javia ako vhodné na spracovanie
a korektnu interpretaciu.

Vyrovnanie priameho useku v rovine

Z&kladny smernicovy tvar priamky vrovine je pre merané suUradnice bodov vosi resp. na
koflajnicovom pase prezentovany tvarom Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov. pomocou ktorej su
naplnené jednotlivé matice, nutné pre vypocet Gauss-Markovho modelu. Pre vypocet uzaverov dbjde
k Uprave rovnice na tvar :

u, =kyx, +q,-, 4-1
a z tejto rovnice je nutné vychadzat aj pri napifiani matice oprav a matice planu. Matica oprav B
vznikne derivaciou rovnic podla meranych veli¢in, v tomto pripade x;a y;. Matica B ma tvar:
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kde n je poCet meranych veli€in a vektor uzaverov v tvare u, 1.

4-2

Po vyrovnani a vypocte vektora dx a vektora v boli vysledky testované na platnost podmienok:

B'v+Adx+u=
a kontrole po dosadeni vyrovnanych veli¢in do kontrolnych rovnic

kx,+q-y, =
pricom X, a y, su hodnoty meranych suradnic x; a y; po vyrovnani.

Ukazka aplikacie teoretickych vypoctov na meranej lokalite v iseku ,, Turecky vrch- Severny

portal“

Testovaci vypoCet uvedeny vySSie bol vykonany na udajoch merania v lokalite Turecky vrch-
Severny portal, v priamej €asti useku v stani¢eni nzkm 104,710-104,810 zameranych polarnou metdédou.
Priamy Usek nasledne na zaklade projektovej dokumentéacie plynule prebiehal do prechodnice a nasledne
do obluka. Jednalo sa o body merané v lokalnom suradnicovom systéme po transformacii z S-JTSKO03.
Suradnice jednotlivych bodov boli redukované o hodnotu [Yy, Xg].

Najvacsie polohové odchylky jednotlivych bodov medzi jednotlivymi typmi zapisu nenaberaju rozdiely
vacsie ako 17 mm. Najvacsie polohové odchylky medzi meranymi hodnotami a vyrovnanymi hodnotami

0,

0,

pozorovanych bodov nepresahuju hodnotu 8 mm.

44
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Stredna
Typ zapisu | VSeobecny zapis | Hodnoty parametrov pouzitych pre | kvadraticka
priamky priamky zapis odchylka o
[mm]
Smernicovy t = kx, + k=105 2,48
mernicovy tvar Y, =kx,+q, 4= 0634 ,
b 0 a=1393
Veobecny tvar ax;+oyire=01 1674 2,48
c=1
X, =Xx,+s,t Xy3 Y |=|—70,617;,-66,261
Parametricky tvar o [ 0 yO] [ ] 2,48
YV, =Vo+ Syt s =(69,774;66,051)

Tabulka 4-1 Zoznam jednotlivych typov zapisu priamky v rovine s vyslednymi hodnotami parametrov pre
testovaciu lokalitu "Turecky vrch- Severny portal” v priamom uUseku stani¢enie nzkm 104,710-104,810 (I.
epocha) s hodnotami strednych kvadratickych odchylok

Vyrovnanie priameho useku v priestore

Ako ukazuju jednotlivé metddy analytickej geometrie ardézne rieSenia problematiky priamky
definovanej v 2D, vyrovnanie vedie kjednoznaénému vyrovnaniu priebehu kolajnicového pasu
avyrovnana priamka hodnoverne interpretuje priebeh kolajnice vrovine. Zmena vo vyrovnani vsak
nastava po prijati dalSej premennej, vysky. KedZe na zapis priebehu rovnice v priestore je mozné pouzit
parametricky zapis a smernicovy zapis, je mozné vyrovnat priebeh priestorovej priamky aj pomocou
tychto modelov.

Ukazka aplikacie teoretickych vypoétov na meranej lokalite v iseku , Turecky vrch- Severny
portal“

Testovaci vypocet v priestore bol rovnako vykonany na udajoch merania v lokalite Turecky vrch-
Severny portal, v priamej Casti Useku v stani¢eni nzkm 104,710-104,810 zameranych trigonometricky.
Z tabulky je vidiet, Ze vypocty v priestore z hfadiska porovnania velkosti strednej kvadratickej odchylky su
determinované.

Typ zapisu | V8eobecny Hodnoty parametrov ofmm]
priamky zapis priamky | pouzitych pre zapis

S . , k=-4,179

¢ mernicovy z,=hkx, + qv, + w, q =4,429 2,59
var w=-2941

VSeobecny

tvar

N B R [x92 79020 ] = [ 70,324;-66,154:-0,602]
Parametany Vi =Y, +8,t s = (69,772;66,050;0,279) 2,59
tvar
z; =z, +585

Tabulka 4-2 Zoznam jednotlivych typov zapisu priamky v priestore s vyslednymi hodnotami parametrov pre
testovaciu lokalitu "Turecky vrch- Severny portal” v priamom uUseku stani¢enie nzkm 104,710-104,810 (I.
epocha) s hodnotami strednych kvadratickych odchylok
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Odhad priebehu Gseku prechodnice

Bezprostredne po priamom Useku nasleduje Usek prechodnice; krivky, ktord umozZhuje plynuly
prechod medzi usekmi trasy s réznymi hodnotami krivosti. Naj¢astejSie sa to tyka prechodu z priamych
usekov, kde je krivost nulova a oblukov, ktorych krivost je definovana polomerom obluka, popripade
medzilahla prechodnica medzi dvomi oblukmi. Dizka a parametre prechodnice priamo zavisia na
prevySeni a rychlosti trate, kde je pouZita. Vo svete sa pouziva velké mnoZstvo prechodovych kriviek, na
Slovensku je na zaklade platnych odborovych noriem mozné pouzit prechodnicu v tvare kubickej
paraboly, ktora bola dana historicky. Snaha o zvySenie rychlosti v stiesnenych pomeroch viedla
k zavedeniu Blossovej prechodnice, ktora je zavedena aj v STN a CSN. CSN naviac zaviedla v roku 2008
prechodnicu v tvare klotoidy, ktora nahradila kubicku parabolu tym, Ze prechodnice tvaru kubickej
paraboly sa ponechavaju do najblizSej rekonstrukcie kolaje a tam, kde to nie je mozné, su prechodnice
v tvare kubickej paraboly ponechané. V su€asnosti je na uzemi SR dovolené pouzivat prechodnicu
v tvare kubickej paraboly, Blossovej krivky a pri tratiach vysokej rychlosti (nad 160 km/h) moéze byt
pouzita kosinusoida.

V meranej lokalite ja pouzita kubicka parabola, preto sa na uréenie parametrov prechodnice aplikuje
nelinedrny regresny model.

VSeobecna rovnica kubickej paraboly v rovine ma tvar:

y=ax; +bx} +cx, +d, 4-6
kde a, b, ¢, d su parametre kubickej paraboly.

Ukazka aplikacie teoretickych vypoétov na meranej lokalite v iseku ,, Turecky vrch- Severny
portal“

Testovaci vypoCet bol vykonany na udajoch useku prechodnice, opat sa jedna o merané data
severného portalu tunela Turecky vrch v stanieni nZkm 104,580-104,710, hodnét taktiez zameranych
polarnou metédou.

Typ zapisu \Z/éssic;becny Hodnoty parametrov ofmm]
prechodnice prechodnice pouzitych pre zapis
y=ax) +bx} + a=2814.10"
Kubicka tred | p=6,853.10"
parabola tex,, +d c=1111 2,08
d =1,465

Tabulka 4-3 Zoznam jednotlivych typov zapisu prechodnice v rovine s vyslednymi hodnotami parametrov pre
testovaciu lokalitu "Turecky vrch- Severny portal” v iseku prechodnice stani¢enie nzkm 104,580-104,710 (l.
epocha) s hodnotami strednych kvadratickych odchylok

Smerodajna odchylka odhadu Useku prechodnice je 2,1 mm, priCom sa jedna o dlhsi Usek ako Usek
priamy ateda bolo vyrovnavanych viac hodnét. Priebeh nebol porovnavany s existujucou projektovou
dokumentaciou, kedze tato nebola dostupna. Stredna polohova odchylka meranych a vyrovnanych
hodndét nepresahuje hodnotu 5 mm.

Odhad priebehu useku v obluku

Sucdastou sledovaného Useku je i obluk, ktory zaroven zakonCuje meranu lokalitu. Smerovo je os
kolaje zhodna s Castou kruznice danou polomerom a stredom. VSeobecny zapis rovnice obluka je:
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R =(x-Xs) +(y—Yy)" 47

kde suradnice [x, y] su suradnice bodu na kruznici, suradnice [Xs, Ys] su suradnice stredu aR je
polomer kruznicového obluka. Pre moznost dosadenia do Gauss-Markovho modelu je potrebné
vytvorenie rovnice uzaverov, ktora ma tvar:

u, =5 = X)) + (0, —Y5)? R, +8

Pre dosadenie do matice planu, resp. matice oprav je najskér potrebny vypocet pribliznych hodn6t
stredu S[XSO,YSO] a pribliznad hodnotu polomeru Ry. Na ur€enie pribliznych hodnét je potrebné poznat
suradnice troch bodov na kruznici. Suradnice stredu je mozné vypocitat zo vztahu:

2 2

Y. = 1 X=X VSR XX Py
VUL X XY AR 25X Lok 20X -X)
Y3_YI XI_X?. ! 49
_XS_X] Xlz_Xzz
L-% 22X, -X,)
X, = -y +X12—X§ _h-n Y, 4-10
2(X1 _Xz) 2(Y1 _Yz) Xl _Xz
Polomer je po znalosti polohy stredu mozné vypocitat ako rozdiel suradnic:
R, :\/(X1 _Xs)z +(, _Ys)z = \/(Xz _Xs)2 +(, _Ys)z =. 4-11

:\/(Xs _Xs)2 +(Y3 _Ys)z

Ukazka aplikacie teoretickych vypoctov na meranej lokalite v iseku ,, Turecky vrch- Severny
portal“

Meranie a vyrovnanie hodnét obluka sa vztahuje na rovnaky pripad merania ako v predoslych dvoch
pripadoch, jedna o stani€enie nzkm 104,200-104,580. Podobne ako u predoslych postupov, aj pri vypocte
suradnic stredu a velkosti polomeru je nutné vychadzat' z redukovanych suradnic.

Typ zapisu | VSeobecny Hodnoty parametrov pouzitych o [mm]
obluka zapis obluka | pre zapis
. | RP=G, m X+ R =1996,790 m
Kruznicovy )
0k +(,, ~ Y Xy =132297lm Yy =1507,605m| 3,13
oblu X, = 1212608 879m Y, = 512276 816 m

Tabulka 4-4 Zoznam jednotlivych typov zapisu oblika v rovine s vyslednymi hodnotami parametrov pre
testovaciu lokalitu "Turecky vrch- Severny portal" v iseku obluka stani¢enie nzkm 104,200-104,580 (l.
epocha) s hodnotami strednych kvadratickych odchylok

Smerodajna odchylka odhadu Useku obluka je 3,1 mm, pricom sa jedna o najdlhsi vyrovnavany usek
a teda bolo vyrovnavanych hodnét bolo najviac. Strednd polohova odchylka meranych a vyrovnanych
hodnét nepresahuje hodnotu 5 mm.

V pripade potreby je mozné suradnice obluka mozné vyjadrit’ nie len k stredu obluka, ale podobne
k doty€nici kruznice, je potrebné uvedomit si tento fakt v pripade prepocitavania suradnic vzhladom na
poziadavky kladené komplikaciou ulohy, akou je najma porovnanie epochovych merani kontinualneho
charakteru.
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Vypocet medzilahlych bodov k susednym bodom

Dal$ou z moznosti rieSenia je moznost vypodtu posunov od tetivy susednych bodov. Princip spogiva
v prepocitavani suradnic medzilahlych bodov na zaklade matematickych vztahov, vztahujucim sa ku
susednym bodom.

Vypocet polohy medzilahlého bodu (Obrazok 4-1) vychadza z vypoctu vrcholového uhla:

t
2 _gin2 = g =2sin—— ro
2 R 2R
kde
2 2
t= \/AY(nfl)(nH) + AX(n—l)(nH) ’ 4-13

a R je polomer obluka.

Obrazok 4-1 Schéma vypoctu medzifahlého bodu z vypoctu medzifahlého bodu

Vzdialenost bodov po obluku je mozné vypocitat’ podfla vztahu:

=2z _. 4-14
200¢

Vzdialenost a medzi susednymi bodmi je mozné vypocitat zo vztahu:

gy =4 2R* = 2R COS% ’ 4-15

pomocou ktorej je mozné vypocitat polohu medzilahlého bodu v strede obluka pomocou vztahov pre
vypocet polarnych suradnic:

s=7m.R

Y, = Y(n—l) +a(n71)n"Sln(0-13 +a) '
X, =X, +a,.,-co8(0y; +a)

Polohovy posun medzi bodmi je mozné vypodcitat zo vztahu:

d=AY2 +AX2. . 4-17

Pre porovnanie je vSak dblezity posun v smere osi, resp. kolmo na smer osi kolaje.
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Obrazok 4-2 Schéma prepoctu susednych bodov na obluku

Polohova odchylka medzi tymito bodmi vyjadruje hodnotu, ktora stale obsahuje zlozku
transverzalneho posunu, ktory je v3ak v najva¢sej miere spbsobeny pointaciou pofas merania, polohovu
odchylku je preto treba rozdelit' na zlozky prie€neho a transverzalneho posunu.

Spracovanie vyskovych merani

Spracovanie vyskovych merani nezavisle od merani polohovych sa sustredi na merania vyhotovené
za uCelom merania PJD metdédou vefmi presnej nivelacie. Pre vySkové meranie bola pouzitd dana
vyskova referenénd siet, tvorena z trvalo stabilizovanymi znackami v beténovych patkach elektrickych
stoZiarov vyuzivanych pdvodne na vytyCovanie vySok vtuneli. Stabilita referenCnej siete bola
kontrolovana odhadom parametrov regresnej priamky prelozenej vetkymi bodmi siete. Po tomto odhade
nasledovalo testovanie odlahlosti jednotlivych merani suvisiace s odhadom aposteriornej presnosti siete.
Je mozné napr. pre prvu epochu odvodit vzorec
A

kk+17

jo_p
Ahk.k+l_h

Kkl 4-18

kde horny index j predstavuje dalSiu porovnavanu epochu merania (2,3...n) adolny index
predstavuje pocet vypocitanych prevySeni, n je poCet meranych referenénych vySkovych bodov siete. Za
predpokladu, Ze prevySenia su z normalneho rozdelenia N(u, o 2), najspolahlivejSi odhad regresne;j
priamky je mozné ziskat metdédou najmenSich Stvorcov [42], v opacnom pripade sa na odhad parametrov

regresnej priamky mézu pouzit robustné metédy odhadu [7] a [43].

5 Analyza vysledkov

V predoslych kapitolach bola preukdzana potreba Specifikovaného pristupu k Uloham suvisiacim
s meranim posunov a pretvoreni PJD a to najma z dévodu 3pecifickych podmienok, ktoré pri merani
nastavaju ako aj z dévodu potreby pouzit kontinualny spésob merania. V predchadzajucich kapitolach
bola popisana inovacia hardvérového vybavenia, taktiez zmeny vyvolané komplexnym rieSenim a
spbsobom spracovania vysledkov. So zmenou metdd merania sa pristipilo aj k zmene metodiky
predspracovania dat, podobne ako metodiky nasledného postprocessingu. Na spracovanie jednotlivych
typov merania je mozné aplikovat metody lokalnej transformacie, analytickej geometrie, €i vypocet
medzilahlych bodov. Vysledky merani realizovanych klasickymi metédami su spracované zauzivanymi
postupmi,_akymi je napriklad metéda geometrickej (presnej) nivelacie. O vyznamnosti posunov je
potrebné rozhodnut na zaklade vysledkov matematicko-Statistickych testov. Vyuzivaju sa pritom
charakteristiky presnosti, ktoré sa porovnaju ich s kritickou hodnotou pre posudenie presnosti
v jednotlivych epochach. Kritickou hodnotou na posudenie vyznamnosti posunu je v technickych
disciplinach Standardne pouzZivana hodnota dvojnasobku smerodajnej odchylky pri uvaZzovanej hladine
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vyznamnosti 5%. V pripade prekro€enia hranic tohto intervalu je mozné s 95% pravdepodobnostou tvrdit,
Ze doslo k posunu.

Specificky pristup vyZzaduje interpretacia pretvoreni, ktor4 vychadza zodhadu geometrickych
parametrov jednotlivych usekov kofaje ako je uvedené v kapitole 8.2. Nasledne dochadza k spatnému
prepoétu epochovych posunov, polohovy posun je rozloZzeny na prieény, a naf kolmy pozdizny posun.
Pod pojmom spatny prepocet je mozné si predstavit vypocet vyrovnanych suradnic podrobnych bodov
v jednotlivych epochach, ktoré je nasledne mozné pouzit pre vzajomné porovnanie dvoch bodov
v jednotlivych epochach. Rozhodujucou zloZzkou na posudenie tvaru kolaje je prave prie¢ny posun.
Pozdizny posun nie je mozné jednoznaéne interpretovat ako zmenu polohy pozorovaného bodu, pretoze
je vyznamnym spdsobom ovplyvneny najma neistotou v pointécii podrobnych bodov. Dal$ou dlohou je
porovnanie vypocétu geometrickych parametrov jednotlivych Usekov trate. Merania su tiez podrobené
testovaniu na vybocujuce hodnoty, teda na identifikaciu a s tym suvisiace vylu¢enie chybnych merani. Po
stanoveni pravdepodobnosti a redundancie jednotlivych modelov doS$lo k ur€eniu quantilu Studentovho
rozdelenia, aplikaciou testu nulovej Statistickej hypotézy na merané hodnoty a v pripade jej zamietnutia
k prijatiu alternativnej hypotézy, z ktorej plynie nasledné potvrdenie odlahlosti merani, aich nasledné
vylu€enie z dalSieho spracovania. Obdobne sa aplikuje test na vybocujice udaje v pripade suradnic
podrobnych bodov, ktoré su vysledkom spracovania merani.

Z hladiska vyznamnosti je postup pri porovnani jednotlivych kofajnicovych pasov rovnaky ako
postup pri porovnani geometrickych parametrov osi kofaje, ktoru je mozné povazovat za priestorovy
priemer osi dvoch koflajovych pasov. Z hladiska Statistickej vyznamnosti vysledkov za najhodnotnejSie
mozno povazovat meranie vyhotovené v lokalite Turecky vrch, kde doSlo k meraniu v pravidelnych
intervaloch od roku 2012 v obdobi piatich rokov.

Analyza polohovych merani

Analyza vysledkov spracovania polohovych merani vychadza z mnoziny bodov, interpretujucich
rovnaku cast useku trate, & bolo meranie vykonané robotickou univerzalnou meracou stanicou,
globalnymi  navigaCnymi satelitnymi systémami alebo terestrickym Ilaserovym skenovanim.
Predspracovanim bodov, uvedenym v kapitole 8.1, dojde k ich uprave. Tieto data mézu byt spracované
réznymi matematickymi postupmi, z ktorych su v dizertaénej praci rozobraté najma metddy analyticke;
geometrie, lokalnej transformacie a postup vypo&tu medzilahlych bodov od tetivy. Z hlfadiska presnosti sa
smerodajna odchylka jednotlivych vypo&tov pohybuje v rozmedzi 12,6-16,9 mm.

Ako je vidiet na grafoch niZSie, posuny a pretvorenia vo vacSine pripadov nepresiahli hladinu
vyznamnosti 95% a teda nie je mozné s istotou konStatovat’ pritomnost posunov. V pripade, Ze takato
skutonost’ nastala, jedna sa skér o vybocujuci Udaj nez o zmenu tvaru kolaje. Vzajomna nekorelacia
posunov pravych a lavych kolajnicovych pasov v jednotlivych stani€eniach sa odrazi na zmene rozchodu
jednotlivych kofaji. Ten je nasledne spracovany na obrazkoch nizsie. Aj v pripade rozchodu sa jedna vo
velkej Casti sledovaného useku o nahodne vybocujuce hodnoty. Kontinualne prekroCenie nastava
u pravej kolaje od staniCenia nzkm 104,660. V tomto Useku jednak dochadza k zmene smerovych
pomerov (z prechodnice do priameho Useku), ale najma o zmenu konStrukcie trate, ktora prechadza
z PJD do prechodovej oblasti a do naslednej klasickej konstrukcie zelezniéného zvrsku. Aj pri ostatnych
vypoctoch, uvedenych nizSie, sa prave tato €ast javi ako kriticka €ast' celej konstrukcie, ktora sa uz od
zaCiatku zavedenia do prevadzky spravala nestabilne a musela byt viac krat opravovana, jednalo sa
najma o podbijanie. K polohovym zmenam so signifikantnym charakterom, ktoré v8ak zatial neprekracuju
kritické hodnoty dochadza aj v stani€eni nzkm 104,560-104,680. V predmetnom uUseku je sucastou trate
mostna konstrukcia, priCom pri sadani mostnej konstrukcie mohlo déjst aj k miernym polohovym
posunom.

Pozn.: Rozdielny pocet pozorovanych bodov na lavej a pravej Casti kolaje vyplyva zo spésobu
merania schematicky znazornenom a vysvetlenom v kapitole 3.
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(m Prie¢ny posun pravého kolajového pasu prvej kolaje v priebehu jednotlivych epoch- sek Turecky Vrch
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5-3 Rozdiely vypocitaného rozchodu z vyrovnanych bodov od hodnoty normalneho rozchodu 1,436 m v
priebehu jednotlivych epoch- usek Turecky vrch

DalSou spdsobom spracovania a vyrovnania polohovych merani je regresna analyza, aplikovana
na zauzivané metddy analytickej geometrie. Principom bolo rozdelenie pozorovanych usekov na
segmenty, ktoré je mozné charakterizovat istym analytickym prepisom (funkciou). Hranice segmentov su
zhodné s hranicami segmentov definovanych v projektovej dokumentécii. Ulohou bolo uréenie priebehu
jednotlivych segmentov pomocou definovania parametrov prislusnej funkcie. Nasledne bol vykonany
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vypocet suradnic podrobnych bodov na segmentoch, v miestach (stani¢eniach) umozrujucich porovnanie
s meranymi datami, popripade porovnanie kolajnicovych pasov navzajom. Pocas uzivania kolaje doSlo
k zisteniu, Ze kritickou Castou celej konstrukcie je prechodova oblast medzi PJD a klasickou konstrukciou
jazdnej drahy. To malo za nasledok jej podbijanie a konstrukéné zmeny. Tato editacia jazdnej drahy
prebehla medzi epochami 1-2, ¢o sa pravdepodobne nasledne odraza v rozdieloch parametrov, viditelné
v tabulkach nizSie. Zaujimavostou je moznost sledovat vyrazné zmeny pocas jednotlivych epoch
v suradniciach stredu spojené so zmenou polomeru obluka v Useku, kde bol pouzity kruZnicovy oblik. Je
pravdou, Ze zmeny, viditelné v tabulke maju rozdiely v metroch. Je potrebné si vSak uvedomit, Ze méze
dojst’ k zva&Seniu polomeru oviac ako 1,5 m, ak je spojeny s obdobnym sudradnicovym posunom,
kruznicové vyseky v zaujmovej oblasti maju takmer totozny priebeh a v lokalnom Useku sa jedna len
o minimalnu zmenu priebehu osi, ktora sa v8ak v celkovom meradle odrazi aj na zmene suradnic stredu
spojenej so zmenou polomeru.

epocha 1 1215439,967 509445,207 1997,9
epocha 2 1215438,955 509446,543 1996,2
epocha 3 1215439,914 509445,388 1997,7
epocha 4 1215439,759 509445,466 1997,6
epocha 5 1215438,656 509447,006 1995,7
epocha 6 1215440,100 509445,166 1998,0

Tabulka 5-1 Zmena vypocitanych parametrov stredu obluka a jeho polomeru v priebehu jednotlivych epoch
v useku "Turecky vrch"- severny portal, stani¢enie nzkm 104,200-104,580 [m]

epocha 1 0,2.10° -5,2.10* 0,825 10,000
epocha 2 -2,0.10° -9,1.10"* 0,807 9,644
epocha 3 -2,0.10° -9,2.10" 0,806 9,607
epocha 4 -1,9.10° -8,9.10" 0,808 9,677
epocha 5 -2,0.10° -9,3.10" 0,805 9,560
epocha 6 -2,0.10° -9,3.10" 0,804 9,539

Tabulka 5-2 Zmena vypocitanych parametrov prechodnice v tvare kubickej paraboly v priebehu jednotlivych
epoch v useku "Turecky vrch"- severny portal, stani¢enie nzkm 104,580-104,720 [m]
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epocha 1 14,106 0,925
epocha 2 16,817 0,947
epocha 3 16,808 0,947
epocha 4 16,775 0,947
epocha 5 16,783 0,947
epocha 6 16,791 0,947

Tabulka 5-3 Zmena vypo¢itanych parametrov priamky v smernicovom tvare v priebehu jednotlivych epoch v
useku "Turecky vrch"- severny portal, stani¢enie nzkm 104,720-104,820 [m]

Stredna odchylka merani sa medzi jednotlivymi meraniami vyrazne neliSila, ani jedna neprekrocila
hodnotu 18 mm. Stredné odchylky v ramci jednotlivych epoch sa pohybovali v hodnote 11,3-17,9 mm. Po
vypocte bodov na jednotlivych segmentoch je mozné vypocitat posuny a pretvorenia medzi jednotlivymi
epochami. Na grafoch niZSie suU nasledne zobrazené posuny uréené v jednotlivych epochach. Metéda
eSte lepSie odraza skutonost, Ze kritickym Usekom celej konStrukcie je prechodova oblast medzi PJD
a klasickou konstrukciou zelezniéného zvrSku, ktora zacina v stani¢eni nzkm 104,720
v rovnakom staniceni, v ktorom sa menia smerové pomery z prechodnice na priamy usek. Ako je vidiet
na vysledkoch tohto typu merania, zachytava kritickejSie pretvorenia spésobené rekonstrukciami poc¢as

prevadzky koflaji.

Pritomnost prieénych posunov po lineérnej/ nelinedrnej regresii u pravého kolajnicového pasu

druhej kolaje v priebehu jednotlivych etap - usek Turecky Vrch
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5-4 Pritomnost’ prie€nych posunov po linearnej/ nelinearnej regresii u pravého kolajnicového pasu druhej
kol'aje v priebehu jednotlivych epoch- usek Turecky Vrch

, teda priblizne
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Rozdiely v hodnotach prieénych posunov po linedrnej/ nelinearnej regresii u pravého
(m) kolajnicového pasu druhej kolaje (porovnanie s etapou €. 1)- usek Turecky Vrch

Stanicenie nzkm [km]
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5-5 Rozdiely v hodnotach prie€nych posunov po linearnej/ nelinearnej regresii u pravého kolajnicového pasu
druhej kol'aje (porovnanie s epochou €. 1) - isek Turecky Vrch

Analyza vyskovych vysledkov

Podobne ako i pri polohovych meraniach, aj pri vySkovych je nutné porovnanie medzi jednotlivymi
epochami a interpretacia jednotlivych usekov. Na rozdiel od polohovych merani, vySkové merania
zachytavaju poklesy a zdvihnutia, je teda mozny predpoklad, Ze jednotlivé merania budu zachytavat
spravanie sa podloZia a jednotlivych konstrukénych prvkov, pouzitych pri vystavbe. Na vypocCet
vertikalnych posunov bolo pouzité merania prevySeni, rozpracované v kapitole Chyba! Nenasiel sa
ziaden zdroj odkazov.. Nasledne je mozné, podla vypoctov uvedenych vyssie, vypoditat diskrétne vysky
bodov a interpretovat zvislé posuny vzhfadom na charakter podloZia, resp. jednotlivych stavebnych
konstrukcii pouzitych pri vystavbe. Z vyS8kovych merani je mozné monitorovat zmeny sklonu kolaje,
prevysenia kolajnicovych pasov ako hlavné geometrické parametre kolaje, ale tiez vySku doskovej
konstrukcie zZeleznicného zvrsku Ci vySkovu stabilitu prechodovych oblasti. Jednotlivé kilometrove
smerodajné odchylky nepresiahli v Ziadnej z epoch hodnotu 0,27 mm. Aj pri vySkovom vyhodnoteni sa
posudzuje prekroCenie kritickych hranic, kedy je mozné s 95% pravdepodobnostou signalizovat
pritomnost’ zvislého posunu, resp. posunu konstrukcie prezentujuci pokles konstrukénej vrstvy.

Ako je vidiet na grafoch nizSie, v priebehu epochovych merani doslo k posunu vo zvislom smere,
ktory je evidentny najma v miestach aplikacie mostnych objektov. K vyraznym deformaciam tiez
dochadza v uz vysSie spominanej prechodovej oblasti. Ako bolo spomenuté vysSie, tato Cast bola
opakovane podbijana a rekonstruovana a spracovanie vysSkovych merani tato skutocnost potvrdzuje.
Medzi epochou 1 a 2 doslo k trvalej zmene vyskového priebehu trate jeho komplexnym prebudovanim, ¢o
sa odraza na grafoch Chyba! Nenasiel sa zZiaden zdroj odkazov.Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj
odkazov..
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Rozdiely v hodnotach prevyseni u pravého kolajnicového pasu prvej kolaje (porovnanie s 1
{mem) epochou)- isek Turecky Vrch
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6 Zaver

Téma aplikacie pevnej jazdnej drahy je prirodzenym trendom, prenikajucim na Uzemie Slovenska z
celého sveta, najma v8ak Zapadnej Eurdpy. Podmienky, kladené pri budovani koridorov eurépskeho
charakteru, mali za nasledok nutnost aplikacie tohto typu jazdnej drahy vo vybranych uUsekoch
Zelezniénych trati na Slovensku. Ruku v ruke s aplikdciou pevnej jazdnej drdhy bolo nutné vytvorit
podmienky na pravidelny monitoring a sledovanie jej zmien vplyvom lokalneho prevadzkoveého zatazZenia.
Analyza takychto vysledkov zd6raziiuje nutnost a potrebu zvySeného zaujmu a implementacia novych
poznatkov v praxi. Podobne ako tlaky z oblasti pouzitych konstrukcii, aj legislativa v oblasti Zelezni¢nej
dopravy a jej monitoringu presla vyraznou zmenou. Treba vSak brat do Uvahy aj faktické obavy zo
spravnosti a efektivity implementacie meracich postupov. Délezité je klast déraz na postupy merania,
spracovanie a vyrovnanie merani a samotnu interpretaciu. Pri nespravnom pristupe je totizZto mozné
degradovat’ vysledky merania resp. nespravne interpretovat pritomnost’ posunov a pretvoreni.

Cela uloha dizertacnej prace je zamerana tymto smerom. V kapitole jedna su uvedené hlavné ciele,
zhrnuté do Styroch bodov. Prva Cast prace sa venuje teoretickému pohladu na danu problematiku.
Kapitola dva pojednava o rozdieloch medzi meranim posunov a diagnostikou kofaje, kde je nutné si
uvedomit’ rozdiel a s touto skutodnostou dalej narabat. V daldej kapitole je popisané pristrojové
vybavenie, su v iom popisané pristroje a metédy pouzivané nielen na Slovensku, ale tieZ vo svete. VA&si
déraz je kladeny na pristroje, ktoré boli pouzité na samotnych epochovych meraniach. Dal$ia kapitola
pojednava o problematike pevnej jazdnej drahy, rieSi nie len navrhové parametre pevnej jazdnej drahy,
ale tiez epochy merania pevnej jazdnej drahy v sulade s aktualne platnymi technickymi a rezortnymi
predpismi. Subor epochovych merani bol vykonany na jednom z Usekov aplikacie PJD na Slovensku,
konkrétne sa jedna o Usek Turecky vrch. Lokalita je Specificka a stava sa vyzvou nie len preto, ze
zachytava roézne typy konstrukcii podlozia (pouzitie Strkového 16zka, prechodovej oblasti a pevnej jazdnej
drahy), ale tiez sa nachadza v Useku, kde sa menia smerové a vySkové pomery trate. V meranej lokalite
sa nachadza priamy Usek, prechodnica a obluk. Tieto skutodnosti s popisané v kapitole $est. DalSia
kapitola sa sustredi na pouZité hardvérové vybavenie, na spdsob zamerania kolaje bez mozZnosti trvalej
stabilizacie pozorovanych bodov na samotnom tele kolajnicovych pasov. Na tuto skutoCnost reflektuje
vytvorenie $pecializovaného zariadenia, vytvoreného len pre tuto ulohu, taktiez editacia diagnostického
pristroja KRAB, ktoré bolo upravené pre ulohy merania. Uprava meracieho vozika musela prebehnat v
sulade s podmienkami zhotovitela, teda Uprava vozika nemohla technicky ovplyvnit jeho funk&nost,
spolahlivost a spravnost. V sulade s poziadavkami bola na KRAB na trvalo stabilizovana skrutka, na
ktoru je mozné na trvalo stabilizovat odrazovy hranol, a tym zabezpecit kvazi-kontinualne meranie. Pre
kontrolu boli v lokalite umiestnené tiez trvalo stabilizované klincové znacky, ktoré sluzia na kontrolu
inovovaného merania.

Kedze tento typ merania je doposial v oblasti Zelezni€ného stavitelstva nepouzivany, je potrebné
prispésobit’ tomu aj spésob spracovania vysledkov. R6zne postupy spracovania vysledkov su uvedené v
kapitole osem. Pri vypocte posunu medzi jednotlivymi epochami je potrebné dbat na pritomnost posunu v
smere osi kolaje. Pri nemozZnosti identickej signalizacie pozorovaného bodu na temene kolaje vznika
nutny posun v smere kolaje, ktory vS8ak nema ni¢ spolo€né s posunom kolajnicového pasu ako takého.
Preto je potrebné tuto zloZku posunu eliminovat. Tomu sa prispOsobuju aj pouZité metddy vyrovnania,
aplikované boli metdédy analytickej geometrie a vypoltu medzifahlych bodov. Metdéda analytickej
geometrie spoCiva v odhade parametrov jednotlivych smerovych, resp. priestorovych charakteristik
kolaje. Jedna sa napriklad o zapis priamky v rovine resp. v priestore, o zapis prechodnice a obluka
(kruznice). Idea pouzitia tohto spdsobu vypoctu je vo vyrovnani jednotlivych €asti pomocou merania
pozorovanych bodov. Suradnice v jednotlivych stani¢eniach su nasledne spatne prepocitané z
vyrovnanych parametrov a porovnané. Napriklad v pripade obluka sa mdzZzu suradnica obluka a jeho
vyrovnany polomer v jednej epoche vyrazne liSit od druhej, délezité je ale sustredit sa na diferencialnu
Cast’ oblukov, ktord mdze mat takmer totozny priebeh. Vypolet medzilahlych bodov je podrobne
popisany v kapitole devat. Podobne ako aplikacia metdd analytickej geometrie, aj tato metdda porovnava
epochovo reverzne prepocitané pozorované body a ich posuny. Metédy su porovnané s klasickym
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zameranim priebehu kofajnic, ktoré bolo spocitané obdobnym spdsobom. Problémom je vySkové
meranie. KedZe analyticky je naro€né az nemozné vyjadrit prechodnicu a obluk v priestore. Preto
spracovanie vySkovych merani prebehlo zvlast a je porovnané samostatne. Sumarizacia vysledkov
preukazala, ze metdody zamerania su schopné sledovat posuny a pretvorenia osi kolaje v priebehu
jednotlivych epoch. Vysledky su takmer zhodné s vysledkami, ktoré boli vypocitané klasickymi,
zauzivanymi spésobmi merania. Vdaka epochovym meraniam sa dokazala nestalost’ konstruk¢nej vrstvy
prechodovej oblasti klasickej konstrukcie Zelezniného zvr8ku a pevnej jazdnej drahy. Vysledky tiez
preukazali citlivost konstrukcie v oblastiach, kde sa nachadzaju konStruk&né prvky ako mosty resp.
priepusty. Na samotnej lokalite je zrejmé, Ze spifia poziadavky, kladené normou, zachytava tiez
pritomnost’ oprav konstrukénych vrstiev a podbijania Useku trate v priebehu epochovych merani. Bolo by
vhodné, dalej sledovat metdédy merania a kontrolne porovnavat moznost jej trvalej aplikacie nie len v
oblasti vyskumu, ale aj jej uzivanie v beznej praxi.
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