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ZKkratky

€D — Ceské drahy

CVUT — ¢eské vysoké uéeni technické
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EIA, SEA — Posuzovani vlivli na Zivotni prostredi

EU — Evropska unie

GPK — Geometrické parametry koleje

GPR - oznaceni georadaru

INNOTRACK - Innovative Track Systems
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RAMS - Reliability, Availability, Maintainability, Safety

RCF - Detekce kontaktnich unavovych vad (Rail Contact Fatigue)
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SZDC — Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

UIC - Mezinarodni Zelezni¢ni unie

UIC 60 — Oznaceni typu kolejnice

UNIFE - Evropska asociace podnikl Zelezni¢niho primyslu

ZDC - Zelezni¢ni dopravni cesta

TZK — Tranzitni Zelezniéni koridor

TEN — T - Transevropska sit - doprava

VZ — Vlakovy zabezpecovac

ETCS — Evropsky vlakovy zabezpecovac (European Train Control System)
GSM-R - mezinarodni standard bezdratové komunikace urceny pro Zelezni¢ni aplikace (Global
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1. Zaméreni a cile projektu INNOTRACK

—

Informace o obsahu projektu

INNOTRACK je akronymem integrovaného vyzkumného projektu s plnym nazvem Innovative Track Systems, ktery
byl feSen v 6. ramcovém programu pro vyzkum, technologicky rozvoj a demonstrace Evropské unie (déle jen 6.RP) jako
projekt ¢islo 031415. Reseni projektu probihalo po dobu 36 mésicl v obdobi 09/2006 — 08/2009.

7 INVOIBACS (;7

Innovalive Traclk Systems

Projekt naplfioval 5. vyzvu 6. RP, ktery pro oblast dopravy poptdval navrhy projektd fesicich rozvoj nakladové
efektivni vysoce vykonné infrastruktury traté pro tézkou i lehkou Zelezni¢ni dopravu se smiSenym provozem.
Podkladem pro zaméreni této vyzvy byly i zavéry a doporuceni Bilé knihy Evropské Komise o dopraveé (zari 2002), ktera
stanovila pro Zelezni¢ni dopravu ambicidzni cile do roku 2020 zahrnujici:

@ zdvojnasobeni osobni a ztrojndsobeni nakladni dopravy,

@ zlepseni cestovniho ¢asu 0 25% - 50%,

@ sniZeni naklad( Zivotniho cyklu o 30%,

@ sniZeni hluku o 69 dB pro nakladni dopravu, a 83 dB pro vysoké rychlosti,
@ zvyieni bezpeénosti - snizeni imrti 0 75%.

Projekt se zaméfil na feseni jednoho z nejvétsich problémd, se kterymi se setkdavaji Zeleznice v Evropé, a sice Ze
naklady na trat pfedstavuji hlavni souc¢ast naklad( pro provozovatele infrastruktury (manazera infrastruktury) a Ze tyto
naklady v poslednich 30 letech nijak vyrazné neklesly. Pfitom za stejnou dobu dosahly v této oblasti konkurencni druhy
dopravy vyznamného snizeni nakladd v pribéhu Zivotniho cyklu (LCC), cozZ predstavuje pro Zelezni¢ni dopravu
podstatné snizeni konkurenceschopnosti. Kromé naklad( na trat se pro Zelezniéni dopravu stala klicovou otazkou také

otdzka hluku. Oba tyto problémy lze fesSit pouze zvySenim vyzkumu a vyvoje a standardizace na evropské urovni.

—

Informace o resitelském tymu

Projekt INNOTRACK resil 36 ¢lenny mezindrodni tym sestavajici ze zdstupclli evropskych Zelezni¢nich podnikd,
manazerl infrastruktury, instituci, univerzit, laboratofi, vyrobcl a dodavatell v nasledujicim slozZeni:

3 evropska sdruzeni,
10 Zelezni¢nich podnika,
14 vyrobnich podnikd a dodavatell praci,

9 univerzit a laboratofi.

Reseni projektu INNOTRACK predstavovalo jedine¢nou pfileZitost spojeni manazer( infrastruktury, dodavatelského
prdmyslu, univerzit a vyzkumnych instituci v soustfedéni se na vyzkum otazek, které maji vyznamny vliv na snizovani
nakladd v probéhu Zivotnosti Zeleznicni infrastruktury. Vysledky feSeni prokazuji, Ze tato jedinec¢na prileZitost byla
efektivné vyuZita.

Podrobny seznam ¢lend Fesitelského tymu je uveden v _

Z Ceské republiky byli €leny Fesitelského tymu zastupci:



& @ Ceské drahy, a.s. (od zahajeni piipravy projektu do 30.6.2008; od 1.7.2008

o v dlsledku organizaéni zmény byl projekt preveden na SZDC

5/DC
& smmmmmenes Sprava Zeleznicni dopravni cesty s.o. (od 1.7.2008 do konce projektu v srpnu 2009),

CESKE
VYSOKE

& F & ¢ CVUT v Praze — Fakulta dopravni a Fakulta stavebni,

o Simpuig

|
= G IMPULS Praha spol. s r.0.

Koordinatorem reseni celého projektu byla UIC (Mezinarodni Zelezni¢ni unie) ve spolupraci s UNIFE (Evropska
asociace podnikd Zelezni¢niho priimyslu). Administrativni ¢ast projektu koordinovala francouzska firma ARTTIC SA.

—

Informace o zpusobu financovani

Rozpocet projektu byl témér 25 mil. EUR s primérnym grantem Evropské unie ve vysi ~ 15 MEUR, tj. v priméru 60 %.
U jednotlivych ¢lend resitelského tymu se podil prispévku EU lisil v zavislosti na podminkach platnych pro typ podniku

¢i organizace c¢lend resitelského tymu ve smyslu zasad 6.RP.

—

Zakladni cile a sméry projektu

Hlavni zaméfeni feSeni bylo orientovano na snizeni LCC (Life Cycle Costs — naklady v pribéhu Zivotniho cyklu), a
zaroven zlepSeni RAMS Reliability, Availability, Maintainability, Safety — spolehlivost, dostupnost, udrZzovatelnost a
bezpecnost) konvencnich Zeleznicnich trati se smiSenym provozem.

Zakladnim cilem projektu byla inovace zakladnich konstrukénich prvkl Zelezni¢niho svrsku a Zelezni¢niho spodku
koleji a vyhybek v€etné nedestruktivni diagnostiky a navrhu metodiky a norem pro minimalizaci LCC aZ o 30%.

Projekt byl zaméren na poskytnuti klicovych informaci a technologii provozovatellim Zelezni¢ni infrastruktury s cilem
uplatiovani nejmodernéjsich technologii na trati, které mohou Gc¢inné prispét k optimalizaci LCC v oblastech:

konstrukce koleje,
vyhybky a vyhybkové konstrukce,
kolejnice,

logistika pro udrzbu koleje a jeji obnovu.

f—

Struktura projektu

Projekt byl rozdélen do Sesti souvisejicich diléich projekt( a jejich FeSeni navrzeno tak, aby bylo zajisténo, ze
technicky a ekonomicky ovérena reseni/vystupy budou uspokojujici pro reseni vétsiny nakladovych problému
evropského Zelezni¢niho systému v oblasti koleji a vyhybek.

Jedna se o dilci projekty (SP — subproject) a jejich zakladni feSenou problematiku:



& SP1-Provozni podminky (Duty)

= Charakteristiky koleje a vozidla (Vehicle & track characteristics)

= Obecny model poruchy/degradace (General model of failure/degradation)
@ sP2 - Konstrukce Zelezniéniho svriku a spodku (Track Support Structure)

= Vysetfovani prazcového podloZi (Track subgrade assessment)

= Zlepseni prazcového podlozi (Subgrade Improvements)

= Inovace Zelezni¢niho svrsku (Superstructure innovations)
@ SP3 - Vyhybky a vyhybkové konstrukce (Switches and Crossings)

Prediktivni modely pro vyhybky a vyhybkové konstrukce (Predictive Models for S&C)
= Navrh konstrukce vyhybek (Switch designs)
= Normy a LCC analyzy (Standards & LCC analysis)
@ SP4-Kolejnice a svafovani (Rails & Welding)
= Metodika pro konstrukci koleje (Zelezni¢ni svrSek a spodek) v provoznich podminkach (Methodology for
Duty conditions Supported track Form
= Materidl oceli kolejnic (Rail steel Material)
=  Metodika brouseni (Grinding methodology)
@ SP5 - Logistické sluzby (Logserv)

Nejlepsi logistické postupy (Best logistics practices)

Nové logistické postupy (New logistics processes)

Metodiky pro efektivitu nakladovosti (Cost effective methodologies)
@ SP6-LCC

= Metodika LCC (LCC methodology)
=  Technologie RAMS (RAMS technology)
Modely LCC (LCC models)

Mimo shora uvedenych 6 dil¢ich projektl, zaméfrenych na feSeni vliastni problematiky, mél projekt jesté dalsi dva dilci
projekty a to:

@ SPO - Koordinace projektu (INNOTRACK Coordination)
@ sP7 - Siteni informaci a $koleni zamétena na vysledky projektu (Dissemination and Training).

Reseni dil¢ich projektl SP1, SP5 a SP6 se tykalo problematiky Fesené v ryze technickych dil¢ich projektech SP2, SP3 a
SP4 (viz schéma projektu).

Zakladni schéma usporadani jednotlivych dil¢ich projektl (SP) v projektu INNOTRACK:
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2. Charakteristika vysledkl projektu INNOTRACK

Vysledky dosazené v jednotlivych castech projektu INNOTRACK (SP1 — SP7)

Rozsah a zaméreni inovaci, jako vystup( z feSeni projektu INNOTRACK, je znacny. V pribéhu feseni projektu bylo
zpracovano 140 vystup, které prestavuji celkem cca 11 000 stran textu, 117 zprdv, 16 smérnic (pokyn(), zaloZzeno
a naplnéno 7 databazi. Nejvyznamnéjsi a podrobny prehled o feseni projektu jako celku i jeho dil¢ich projektd dava
zavérecna publikace INNOTRACK Concluding Technical Report, vydand UIC v roce 2010, ISBN:978-2-7461-1850-8 (288
stran). V Uvodu je uvedeno strucné shrnuti dosazenych vysledkd projektu a v pfiloze VI pak seznam vSech vyuzitelnych
vystupl v€etné vhodnosti jejich vyuZiti pro provoz a pro vyzkum. VSechny tematické zpravy (dokumenty charakteru
Deliverable a Guidelines), podléhaly pripominkovani a revizi ze strany odborného pfrislusného subjektu.

Postup feseni a informace o dosazenych vysledcich byly pribézné publikovany na internetovych strankach projektu:
www.innotrack.net; www.innotrack.eu, které byly vedeny aZ do srpna 2010 a jsou dostupné.

Strucné lze navrzené inovace rozdélit podle orientace na produkty, procesy a metodiky nasledovné:

@ Produkty:
= Nové materidly kolejnicové oceli,
=  Optimalizace soucasti koleje (prazce, pruzné prvky),
= Inovativni ndvrhy vyhybek,
= Zlepseni prestavovani a zajisténi polohy pohyblivych ¢asti ve vyhybce,
= Nové fesSeni prazcového podlozi,
= Inovativni navrhy konstrukce koleje,
@ Procesy:
= Senzorové technologie a zpracovani signalu,
= Metody zlepSovanii zemin,




= Inovativni metody brouseni kolejnic,
= Kontrolni a monitorovaci metody (techniky),
= lepSené postupy svarovani,
= Preventivni a planovana udrzba,
@ Metodiky:
= Klasifikacni metody pro charakteristiky koleje a vozidla,
= Definovani provoznich podminek pro interakci vozidlo/kolej,
= ZlepSené postupy modelovani,
= Posuzovani technickych a ekonomickych probléma,
= Celoevropsky akceptovatelné LCC a hodnoceni RAMS.
= Vysledky dosazené v jednotlivych dil¢ich projektech projektu INNOTRACK predstavuji FeSeni nasledujicich
problematik:

SP1 — Provozni podminky

Zjisténi provoznich nakladd na kolej,

Zjisténi odpovidajicich problému koleji a vyhybek,
Pochopeni prvotni pficiny problémd,

Navrzeni priority pro inovace,

Odstranéni nebo zmirnéni prvotni priciny probléma

s cilem dosdhnout snizeni LCC. Vystupem reSeni tohoto dil¢iho projektu byla zprava D1.3.3 — Final report on Root
Causes of Problem Conditions and Priorities for Innovation. Za dvé prevladajici pficiny degradace poruchy koleje jsou
povazovany energie vznikajici na kontaktu kolo/kolejnice a neschopnost Zelezni¢niho spodku odolavat provozovanému
zatizeni.

SP2 — Konstrukce Zelezni¢niho svrsku a spodku

@ Vydetiovani prazcového podloZi,
= GeofyzikdIni metody,
= Meéreni tuhosti koleje,
= Penetrometr Panda /endoskopie
= Metody odbéru vzorkd,
@ ZlepSovani prazcového podloZi,
= Svislé piloty,

Sikmé piloty
= Geosyntetika
@ Inovace konstrukci koleje
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Tento diléi projekt patfil k nejrozsahlejsim. V publikaci INNOTRACK Concluding Technical Report, je v pfiloze IV
INNOTRACK Guidelines uvedeno 16 pokyn( zpracovanych v pribéhu feseni projektu, z toho je 7 o vystupech z feseni
tohoto dil¢iho projektu:

D2.1.5 Metodika geofyzikdlniho vySetifovani zavad v koleji

D2.1.11 Metody méreni tuhosti koleje

D2.1.12 Modelovani prazcového podlozi koleje

D2.2.6 Pokyny pro zlepSeni prazcového podloZi geosyntetiky

D2.2.8 Pokyny pro zesileni prazcového podloZi pilotami

D2.3.5 Dvouvrstva ocelobetonova deska — nova konstrukce koleje se snizenou potfebou udrzby
D2.3.6 Vybér systému Zelezni¢ni koleje podle nejlepsi hodnotové analyzy

Na dil¢i projekt SP2 se také soustiedilo zapojeni vsech ¢eskych ¢lend resitelského tymu, jak je podrobnéji uvedeno
v kapitole 3 této studie.

SP3 — Vyhybky a vyhybkové konstrukce

@ Prestavovani a zaji$téni polohy pohyblivych ¢asti ve vyhybce,
= Vyvoj druhé generace hydraulického pfestavniku,
=  Oteviena norma pro rozhrani zajisténi polohy pohyblivych ¢asti ve vyhybce,
= Standardni Zlabovy praZec.
@ Optimalizace koleje
= Optimalizace geometrie vyménové ¢asti vyhybky,
= Optimalizace srdcovkové ¢asti vyhybky
= Optimalizace materidlu tykajiciho se opotiebeni (degradace),
= Optimalizace pruzného uloZeni.
@ Predikce selhdni a prevence selhdni
= Optimalizace monitorovacich systém pro stejnosmérné a stfidavé napajeci systémy Optimisation of
monitoring systems for AC & DC power
= Algoritmy pro selhdni predikce, Algorithms for failure prediction
= Vytvoreni otevieného standardu pro komunikacni rozhrani.

Z FeSeni SP3 byly zpracovany -



@ D3.1.5 Doporuéeni a védecky podklad pro optimalizaci vyhybek a vyhybkovych konstrukci — €ast 1
@ D3.1.6 Doporuceni a védecky podklad pro optimalizaci vyhybek a vyhybkovych konstrukei — ¢ast 2
@ D3.2.2 Funkéni poZadavky na Zlabové praice vyhybek pro soustavu UIC 60 a ji podobné soustavy

SP4 — Kolejnice a svarovani

@ Degradace kolejnicové oceli
= Minimalni pravidla
= Vybér jakosti kolejnicového materialu
= Vady squat
= Qjeti, vinkovitost
= Trhliny,
= lzolované styky.
@ Inovativni kontrolni systémy

Detekce kontaktnich inavovych vad (RCF) kolejnic
@ Sprava kolejnic
= Inovativni svafovaci postupy,
= Brousici postupy,
= Rizeni tfeni (drsnost pojizdéné plochy hlavy kolejnice).
Vystupy z feSeni SP4 jsou, mimo jiné, i 4 pokyny:

D4.1.5 Definitivni pokyny pro pouzivani kolejnic z rznych jakosti
D4.2.6 Doporuceni a védecky podklad pro pravidla minimalni ¢innosti a limity adrzby
D4.3.8 Inovacni laboratorni zkousky pro kolejnicové oceli

D4.5.5 Pokyny pro fizeni brouseni kolejnic

SP5 — Logistické sluzby

D5.2.3 Zdokonalené logistiky z feseni projektu INNOTRACK

Logistika vyznamné ovliviiuje LCC, tj. naklady na stavbu i udrzbu koleje a vyhybek. Jde pfedevsim o vztah mezi
dodavateli / vyrobci na jedné strané a zhotoviteli / manazery infrastruktury na strané druhé. U provozované koleje
k tomu pristupuje i otdzka dopadu na omezeni provozu z dlivodu stavebni ¢innosti a efektivita vyuZiti poskytnutych
vyluk.

SP6 - LCC

@ D6.5.4 Pokyny pro LCC a RAMS analyzy

Model prokazal potencialni snizeni celkové LCC dosazitelné pro konkrétni zeleznice, pokud inovace vyvinuté
v projektu INNOTRACK jsou plné implementovany.

SP7 — Siteni informaci a skoleni zamérend na vysledky projektu

V ramci feSeni projektu, ale i po jeho skonéeni byla realizovana Sirokd publikaéni a informacni ¢innost seznamuijici
Sirokou odbornou verejnost s postupem feseni projektu a vysledky feseni:

@ Zastupci Fesitelského tymu prezentovali projekt na fadé narodnich i mezindrodnich konferencich, seminéfich a

jednanich.



@ Byla realizovdna mezinarodné zamérend koleni, na kterych byli G¢astnici podrobné seznamovani
s nejdllezitéjSimi vysledky feseni.

@ Internetové stranky projektu http://www.innotrack.net byly vedeny aZ do Fijna 2010 a jsou na nich dostupné
zakladni informace o projektu, o implementaci v pribéhu feseni a na adrese
http://www.innotrack.net/Reports je mozné si stahnout:
= vyrocni zprdvy fidiciho vyboru projektu
= zpravy (deliverables) z feSeni jednotlivych dil¢ich projektd

= zavérecnou technickou zpravu , Concluding Technical Report”, kterd byla v roce 2010 vydana i knizné.

@ 7 Feseni projektu bylo v roce 2011 zpracovano UNIFE technické doporuéeni, tzv. TecRec (Technical
Recomendation)

= TecRec 200_001: “Rail Reprofiling Management” (Rizeni reprofilace kolejnic)
= TecRec 200_002: “Rail Grade Selection” (Vybér jakosti kolejnicové oceli)

@ UIC pripravila z FeSeni SP4 projektu novelu vyhlasku UIC 721 Recommendations for the use of rail steel grades
(Doporuceni pro pouziti jakosti kolejnicovych oceli), schvalena by méla byt v pribéhu Unora 2013.

Resitelské aktivity ¢eské ucasti pii Feseni projektu

Cesti €lenové Fesitelského tymu projektu INNOTRACK se zamé¥ili na aktivni Uéast predevsim v diléim projektu SP2,
kde jejich zapojeni bylo velmi vyznamné. V jejich ¢astech tykajicich se

& Vysetfovani prazcového podloZi a
@ Zlepleni praZcového podloZi

se aktivné podileli na feseni jak v oblasti teoretické, tak i v experimentalni véetné méreni a ovérovani v provoze na
Felezni¢ni siti v CR.

Zastupci CD / SZDC byli také zapojeni do diléich projekt(i SP1, SP4 a SP6. Podrobné je jejich podil na dosaZeni cile
projektu INNOTRACK uveden v kapitole 3 této studie.

O prlbéhu reseni projektu a dosazenych vysledcich informovali ¢esti ¢lenové resitelského tymu na odbornych akcich
v tuzemsku i v zahranici: Souhrn dosazenych poznatk(l prezentovali Cesti fesitelé téz na zavérecném seminafri projektu
zaméreném na problematiku prazcového podloZi, ktery se konal 15. Fijna 2009 na UIC v Pafizi.

Resitelské aktivity ¢eské Géasti v projektu po jeho dokonéeni

Obecné

Z iniciativy Technologické platformy Interoperabilita Zelezni¢ni infrastruktury se v lofiském roce uskutecnila dne
30.11.2012 na ZC VUZ Velim Mezinarodni védecké diskuse, které se zucastnili zastupci UIC a zastupci z instituci,
organizaci a podnikd z CR. V _jsou uvedeny zaveéry této diskuse a tiskova zprava o jejim kondni a cilech
_ Diskuse konkrétné prispéla k upresnéni predstav o aplikaci vysledk( evropského projektu INNOTRACK v

podminkach ceské Zelezni¢ni infrastruktury a ke koordinaci postupu s evropskymi partnery. Podrobnéji je tato aktivita
predstavena v kapitole 6 této studie,

Vyuziti vysledka projektu INNOTRACK v Ceské republice




Vyuziti vysledkd projektu INNOTRACK zaméFené na dalii rozvoj zelezniéni infrastruktury v Ceské republice je uvedeno
v kapitoldch 4 a 5 této studie.

3. Podil ¢eskych spoluiesitelli na dosazeni cile projektu INNOTRACK

Cesti ucastnici projektu se na feseni podileli zejména v dil¢im projektu SP2 (Konstrukce Zelezni¢niho svriku a
spodku), kde se jejich odborné zaméreni uplatnilo v oblasti metod zlepSovani prazcového podlozi, rozvoji
geofyzikalnich metod a fyzikalnim a numerickém modelovani prazcového podloZi s nizkou Unosnosti. Zastupci
manazera infrastruktury (CD/SZDC) byli v mensi mife zapojeni téz do dil¢ich projektt SP1 (Provozni podminky), kde se
podileli na tvorbé a naplnéni databazi vozidel a charakteristik trati, a SP6 (Naklady Zivotniho cyklu). U¢ast jednotlivych
subjekt( z Ceské republiky je podrobnéji rozvedena v nasledujicich ¢astech této kapitoly.

Z pohledu Provozovatele infrastruktury

V prvni fazi fedeni projektu se zastupce Ceskych drah (dale jen CD) a pozdé&ji jako zastupce Spravy Zelezni¢ni dopravni
cesty (dale jen SZDC) aktivné zapojil do ¢innosti v jednotlivych diléich projektech z hlediska charakteristiky organizace

tj. jako spravce Zelezni¢ni infrastruktury. StéZejni ¢ast byla orientovana na SP2 Zelezni¢ni spodek, ale svymi poznatky a
statistickymi udaji pfispél i do dalSich reSenych oblasti projektu v uréenych SP.

@

Zpracovani souhrnného materialu z problematiky zlepSovani prazcového
podlozi ve formé zpravy se statusem Deliverable (Deliverable D2.2.1 State
of the art report on soil improvement methods and experience)

V rdmci SP2 se CD (pozdéji SZDC) v prvni fazi svoji prace zapojily predeviim do oblasti, kde bylo mozné nabidnout
nase bohaté zkusenosti. Z tohoto divodu jsme pfijali GUlohu zpracovatele zpravy o sou¢asném stavu poznani, aplikovani
a zkusenostech s metodami a technologiemi pro ucely zlepSovani kvality prazcového podloZi. Vysledkem méla byt
zprava, kterd by zachycovala soucasny stav pozndni a zkuSenosti, predevsim u aktivnich Ucastnikl projektu
INNOTRACK.

S touto filosofii bylo potreba sestavit strukturu zpravy, aby méla dokumentacni a vypovidajici schopnost a mohla
slouzit jako podklad pro dalsi rozvoj problematiky metod zlepsSovani prazcového podlozi. Jako stézejni ¢asti zpravy byly
zvoleny: vycet pouzivanych metod, prehled o pouzivani metod v praxi, prehled souvisejicich normativi a dokumentd
k jednotlivym metoddm a dosavadni rozsah jejich pouziti.

Pfehled uvedenych metod byl pro lepsi prehlednost zprdvy rozdélen do ¢tyf charakteristickych skupin. Jedna se o
geosyntetika, stabilizace zemin, zlepSovani zemin a ostatni metody.

V prehledu uvedenych metod jsou zpracovany dostupné informace, se kterymi bylo dédle pracovédno. Pokud to bylo
mozné, byl do prehledu zarazen schematicky obrazek; dale jsou uvedeny ucely pouziti metody zlepsSeni, oblast
v konstrukci télesa Zelezni¢niho spodku, kde je moziné metodu pouZit. Dalsi ddlezitou informaci vztahujici se
k jednotlivym metodam zlepSovani je uvedeni souvisejicich normativ(. Zde jsou uvedeny jak mezinarodné platné
evropské normy, vyhlasky UIC, tak interni dokumenty jako jsou normy a predpisy subjektl predstavujici spravce



Zeleznicnich infrastruktur zdcastnénych ¢lentd. Uvedeny jsou rovnéz specifické Gdaje pro kazdou z metod, predevsim se
jednd o stanovené technické a technologické parametry, podminky pro realizaci a nutna omezeni. Posledni uvedené
Udaje se tykaji miry pouZivani v zemich ¢lend konsorcia.

V dalSich ¢astech zpravy se s vySe uvedenymi Udaji pracuje ve formé tabulek pro maximalni pfehlednost a moznost
rychlého ziskani aktualnich informaci. Soucasti zpravy je i obrazova cast s ukazkami praktickych aplikaci vybranych
metod zlepSovani konstrukce télesa Zelezni¢niho spodku.

Uvedena zprava (D2.2.1) méla termin zpracovani do 12. mésice trvani projektu, protoze byla chapana jako jeden
z vychozich dokumentl pro dalsi praci vramci SP2. Sbér dat a informaci byl zalozen na vyplnéni pfipraveného
dotazniku, ktery vyplnili zastupci spravcl Zeleznicnich infrastruktur ze zicastnénych zemi. Tyto se poté staly nedilnou
soucasti zpravy, konkrétné jejimi prilohami.

Aktivné se do zpracovani zpravy zapojili a informace poskytli zastupci ze 6 zemi, konkrétné ADIF ze Spanélska, BV ze
Svédska, €D z Ceské Republiky, DB z Némecka, OBB z Rakouska a SNCF z Francie. Pro plnohodnotné vyplnéni byl
vypracovan navod s komentarem, aby informace byly vzhledem k filosofii zpracovani zpravy relevantni a hlavné
porovnatelné. Nutno jesté podotknout, Ze zpracované dotazniky nebyly jedinym zdrojem informaci pro zpracovani
zpravy, ale vyuZilo se i dfive zpracovanych materidl( v ramci jiz probéhlych Uspésnych projektl (napf. Sustainable
Bridges project, atd.). Pfi konzultacich se ¢asto narazelo na problémy s terminologii pouZivanou v ¢lenskych zemich,
kdy bylo potfeba komentafi v poznamkach doplnit potfebna vysvétleni. Na zakladé obdrzenych informaci byl postupné
vypracovan konecny ndvrh zpravy stim, Ze na pravidelnych pracovnich jedndnich SP2 ¢lenové seznamovani
s postupem na navrhu zpravy a bylo moZné provadét jeji pripadné korektury a doplnéni.

Jako kazda tematicka zprava, resp. dokument charakteru Deliverable, podléhala i tato odbornému pfipominkovani a
revizi ze strany odborného subjektu. V tomto pfipadé se jednalo o zastupce Svédského geotechnického institutu pana
Gorana Holma. Celé pripominkové ftizeni probéhlo v nékolika kolech, kdy bylo potfeba reagovat na vznesené
pfipominky a navrhy. Mnoho z nich bylo pfijato jako relevantnich, které v kone¢ném efektu byly pfinosem pro konecné
znéni, nékteré byly naopak zamitnuty jako nepodstatné a zavadéjici. Jako vysledek celého snazZeni byl ve stanoveném
terminu vedoucim SP2 predstaven konsorciu projektu dokument Deliverable D2.2.1, ktery byl schvalen a pfijat.
V soucasnosti je tento dokument pfistupny na oficidlnich webovych strankach projektu INNOTRACK na adrese:

http://www.innotrack.net/IMG/pdf/d221-f3-
state of the art report on soil improvment methodes and experiences.pdf

Vystupy a zjiSténé zavéry vyplyvajici z dokumentu Deliverable D2.2.1

Pro dalsi ovéfovani a rozvijeni v ramci praktickych aplikaci projektu byly vybrany 3 metody zlepSovani, konkrétné
vapenno-cementové piloty, vyztuzeni pomoci geomtizek a hloubkové uklonéné cementové piloty. Zastupci z Ceské
republiky se pak v ramci dalsi své ¢innosti zaméfili na oblast vyztuzovani pomoci geosyntetik.

Vysledky a zavéry zpravy jednoznacné ukazaly, Ze vybér metody pro zlepSeni prazcového podlozZi ovliviiuje a limituje
mnoho faktor(, ke kterym je tfeba prihlizet, aby pouZitd metoda byla efektivni z hlediska tcinnosti, trvanlivosti a
nakladl. Mezi tyto faktory patfi predevsim geologické a geotechnické podminky, dostupnost technologii, zkusenosti
s aplikaci v mistnich podminkach, ¢asovd omezeni aplikaci a rovnéz i finan¢ni nakladnost, predevsim vzhledem
k pozadované Zivotnosti.




Praktické aplikace metod zlepSovani kvality prazcového podlozi

Jak jiz bylo uvedeno vySe, po zpracovani Uvodniho prehledového materialu, v dalsi ¢asti byla cinnost ¢lend SP2
zamérena na praktické aplikace navrzenych inovativnich technickych reseni a metod, kterd byla podporena ¢innosti
v oblasti diagnostiky a monitoringu, které byly v dalsim podrobeny testovani a srovnani v rlznych podminkach
zG¢astnénych evropskych zemi. €D (SZDC) se ve své &innosti zaméFily na oblast ovéfeni novych postuptl metodou
vyztuZovani pomoci geosyntetickych materiall, k cemuz byly zfizeny zkusebni Gseky na vybranych tratich Zelezni¢ni
sité v CR.

Pfedmétem zdjmu bylo vyzkouseni a ovéreni funkcénosti a efektivity vyztuZzeni spodni zesilené vrstvy kolejového loze
pomoci geomfizek. Tato Uprava se v Uvaze predpokladala pro traté celostatni s relativné vyssim provoznim zatizenim,
kde se nepredpoklada v blizké budoucnosti Zzddna celkova rekonstrukce a kde se vyskytuji problémova mista z hlediska
dlouhodobého udrZeni poZzadované kvality geometrickych parametr( koleje (GPK). Toto feSeni by mélo napomoci ke
zpomaleni rozpadu GPK koleje a tim prodlouzit dobu nutného zasahu a opravy.

Po kratdich konzultacich s pracovniky tehdejsich Sprav dopravni cesty (SDC) byl zvolen Usek na trati Plzefi — Ceské
Budéjovice, pfiléhajici k Zelezni¢ni stanici Blovice. Byl to Usek jednokolejné celostatni trati vedeny v nehlubokém
zarezu, kde dochazelo k degeneraci GPK zjevné vlivem nefunkéniho podélného odvodnéni. V ndm odpovidajici dobé
zde byly planovany opravné a udrzbové prace, které se svym charakterem nabizely ke zfizeni zkusebniho Useku s vyse
uvedenou metodou pro zlepseni kvality prazcového podlozi.

Ztizovani zkusebniho Useku predchazela priprava z hlediska zaclenéni praci souvisejicich se zabudovanim vyztuzného
geosyntetika do komplexniho harmonogramu opravnych praci tratového Useku. Musela se zvolit takova technologie
realizace, aby zasadnim zplisobem neomezila nebo nenarusila planovany soubor praci. Vzhledem k charakteru
provadénych praci bylo rozhodnuto instalovat vyztuzny prvek ve fazi odtézeni starého kolejového loZe strojni Cistickou
SC 600. Tomuto kroku predchézela kompletni rekonstrukce oboustranného podélného odvodnéni, co? predstavovalo
Uplné obnoveni kamennych prikopovych zidek a obnovu profilu pfiléhajicich otevienych podélnych prikopl. V délce
pfikopovych zidek byly poté zfizeny podélné trativody.

Vzhledem k charakteru zeminy zemni plané, ktera pfi dlouhodobém problému s nefunkénim odvodnénim vykazovala
vys$Si obsah jemnych castic, bylo rozhodnuto, Ze pro vyztuZzeni kolejového loZe nebude pouZito pouze geomfizky, ale
vyuzZije se moznosti pouzit geokompozit, v naSem pripadé kombinaci poZzadované geomfizky s geotextilii, ktera by méla
separacni funkci. Pred vlastni pokladkou bylo potieba rovnéz zkratit délku béziné dodavaného geokompozitu (role
50m) na délky, které by bylo moZno rozvinout pod zvednutym kolejovym rostem pfi prljezdu strojni Cisticky.
Pfedpokladalo se, Ze by to mohla byt délka 25m, ale nakonec se jako schidna ukazala polovi¢ni délka, tj. 12,5m.
Spojovani jednotlivych dilGd vyztuZzného prvku bylo a presahem 30cm. Po rozvinuti geokompozitu na plan télesa
zelezni¢niho spodku byl Usek zastérkovan novym kamenivem kolejového loze frakce 32/63. V dalsim postupu bylo
planovano pro zvedani a potom podbiti strojni podbijeckou do poZzadované polohy nivelety koleje. Tloustka kolejového
loze byla navrzena se zvétsenou tloustkou +5cm. PFi instalaci geokompozitu pochopitelné probihaly souvisejici statické
a razové zatézovaci zkousky na pldni télesa Zelezni¢niho spodku a na stavajicim kolejovém loZi pred jeho odtéZzenim,
véetné odbéru vzorkl pro laboratorni testy. Dale pak i razové zatéZovaci zkousky na plani télesa Zelezni¢niho spodku
pfi vlastni pokladce, i v pracovnich prostorech strojni Cisticky.

Pro zfizeny zkuSebni Usek byl poté pfipraven vynos se systémem provozniho ovérovani, ktery stanovil pravidla pro
sledovani, provadéni zkousek a hodnoceni dosazenych vysledkda.




- Pokladka vyztuzného geokompozitu v pracovnim prostoru
strojni Cisticky pfi sou¢asném odtéZovani starého kolejového loZe

Diagnostické metody pro zjistovani kvality a stavu prazcového podlozi

Soucdsti aktivit v ramci SP2 byly i prace a vyvoj na Cinnostech, které jsou rovnéz nedilnou soucasti funkéniho systému
spravcovské cinnosti na Zelezniéni infrastrukture, konkrétné nedestruktivni diagnostiky stavu trati. V CR mame rovnés
zaveden systém pro pouZzivani vybranych nedestruktivnich metod, nicméné Ucast v projektu ndm nabidla moznost
vyzkousSet metody z partnerskych statd.

Kontinualni méreni dynamické tuhosti prazcového podlozi vozem RSMV

Pfed nami stal dkol vybrat pro nas zajimavou metodu diagnostiky na vhodném Useku trati. Nakonec zde nabyla
realné podoby myslenka vyzkouset v podminkach ceské Zelezni¢ni infrastruktury Svédsky viz (ddle RSMV — Rolling
Stiffness Measuring Vehicle) Zeleznicni spolec¢nosti Banverket pro méreni dynamické tuhosti prazcového podlozi. A
pochopitelné toto méreni doplnit i systémem nami pouzZivanych metod, zde konkrétné souborem nedestruktivnich
geofyzikdlnich metod, které provadéli dalsi ¢lenové konsorcia projektu z CR, firma G IMPULS Praha a provedeni
statickych a razovych zatézovacich zkou$ek ve vybranych trovnich kolejového loZe pracovniky CVUT Praha.

Pro méreni bylo pottfeba vyhledat Useky, kde se vyskytuji zavady zplsobené nestabilitou Zelezniéniho spodku a jejichz
rozsah a charakter bude mozné vysetfit pomoci nékolika diagnostickych metod. Zde se jako vhodné ukazaly Useky ve
spravé SDC Olomouc a SDC Ostrava, které prosly modernizaci jako koridorova trat a kde se opakované objevovaly
deformace na GPK, které vyZzadovaly v pomérné kratkych periodach opakovana podbijeni. Z pohledu geometrie koleje
se jednalo predevsim o zdvady v podélné vysce, kdy se v nékterych Usecich trati vytvofila mista s podélnymi vinami
v koleji.

Po prostudovani zaznamu z jizd méficiho vozu pro méreni kvality GPK a po konzultacich se zastupci spravcovskych
jednotek byly zvoleny Useky mezi stanicemi Prosenice — DrahotusSe a Polom — Suchdol nad Odrou. Na téchto Usecich



bylo v predchozi neddvné dobé provedeno méreni pomoci georadaru, které vyskyt zdvad v prazcovém podloZi
jednoznacéné ukazalo.

Poté zapocala pecliva pfiprava pro realizaci méreni, jejiz soucasti byla podrobna studie podkladl, kde zastupci
spravch tratovych Usekl predem oznadili nejvice problémové useky traté. Celkem bylo oznafeno Sestnact
problémovych Usek(l na koleji ¢islo 1 a osm usekél na koleji ¢islo 2. Useky byly rozdéleny na ty, které vykazovaly
zavazné problémy opakujici se po dlouhou dobu a na uUseky s méné zavainymi problémy. Soucdsti pfipravy byla i
prohlidka Usek( s vyznacenim mist pro stacionarni méreni vozem RSMV.

Méreni tuhosti zeleznicnich trati - obecné

Svisla tuhost Zeleznicni traté je povazovana za jednu z dulleZitych vlastnosti pfi posouzeni stavu Zeleznicnich trati.
Tuhost je duleZitym parametrem pfi ndvrhu Zelezni¢niho télesa a poskytuje zakladni informaci pro posouzeni potreby
rozsahu udrzby stavajicich trati.

Literatura popisuje rlizné definice pro stanoveni svislé tuhosti Zelezni¢nich trati. Nejjednodussi je pfima definice, kde
je tuhost definovana jako pomér mezi zatizenim (F) a prlhybem traté (z), které jsou funkci ¢asu (t). Zatizeni muze
plsobit na osu nebo na jedno kolo.

k = F(t) / z(t)

Je ovSem znamo, Ze cely systém od Zelezni¢niho svrsku aZ do podlozi vykazuje nelinedrni chovani a vyznamny vliv na
spravné stanoveni tuhosti ma také kontakt mezi prazcem a kolejovymm loZem. V téchto pripadech je urceni tuhosti
mnohem sloZitéjsi a literatura uvadi mnoho dalSich definici svislé statické a dynamické tuhosti.

Méreni tuhosti Ize rozdélit do dvou skupin. Méreni na misté a kontinudlni méreni tuhosti Zelezni¢nich trati. Méreni na
misté mohou byt provedena jako staticka, razovd anebo dynamickd zkouska, kterd jsou zdvisla na vybaveni a
moznostech vlastniho zatéZovaciho systému.

Pribézné méreni tuhosti je modernéjsi a mnohem naroénéjsi. Prislusna trat se zatéZuje za pohybu vozidla a zaroven
se méfi prislusny priihyb kolejnice.

Nyni nékolik drobnych informaci k historii a vyvoji tohoto méficiho zafizeni.

Spolecnost Banverket prosla historickym vyvojem, ktery zacal vyvojem méficiho vozu pro dynamické méreni tuhosti
jiz v rdmci EU projektu Eurobalt II, ktery se resil v letech 1998 — 2000.

Rozvoj a potfeba vyuZivani nedestruktivnich metod pro diagnostiku trati umoznily stavbu a vyvoj nového méficiho
zafizeni v letech 2003-2004. Tento vUz je v principu prestavény dvouosy nakladni viz. Tento méfici zatéZovaci viz byl
pouzivan i pfi méreni mezi Prosenicemi a Suchdolem nad Odrou v kvétnu 2007.

Banverket pouzival viiz RSMV pro diagnostiku stavu stavajicich Zelezni¢nich trati a to pfedevsim v Usecich, urcenych k
modernizaci na vyssi napravové tlaky a vyssi ndvrhové rychlosti. Bohuzel, nyni vroce 2013 je potfeba smutné
konstatovat, Ze tomu jiz tak neni a vlz s méficim zafizenim jiz neni na Svédské Zeleznicni infrastruktutfe pouZivan.
Tuhost, kterd je vstupnim parametrem pfi navrhu zpeviiovani, slouzi k odhadu potfeby budouci udrzby a posouzeni
pfipadnych vibraci kolejového loze vzhledem k rychlostem dopravniho provozu.

Popis zafizeni RSMV: Na kolejovy rost dynamicky plsobi dvé oscilujici zdvazi o hmotnosti 40-60 kN, kterd jsou
umisténa nad jednou napravou méficiho vozu. Vibrace je hydraulicky fizend a mlzZe se pohybovat mezi 3 aZ 50 Hz.
Celkova zatéZovaci sila na napravu je 180 kN a plsobi pfimo na osu bez vlivu odpruzeni Zelezni¢niho vozidla. Vlastni
svisld dynamicka tuhost je pak vypocitdvdna z mérené svislé sily a prislusSného méreného zrychleni. Tuhost je
vyhodnocena pro pfislusnou frekvenci, jako pomér dynamické sily a dvakrat integrovaného zrychleni. Postup
vyhodnoceni tuhosti s dostatecnou presnosti byl vyvinut Banverketem a metodika bere v Gvahu i rdzné rusivé vlivy




vyplyvajici z vlastniho méreni. Rychlost jizdy mérticiho vozu a volba frekvence oscilujicich zadvazi se vidy voli pred
mérenim s ohledem k o¢ekdavanému vysledku a s posouzenim problematiky mérené traté.

40-60kN

I ‘ 1 Total force
=

\“x\L'? - - . "*;;J//'
T Foroe \
|.".|.':c|:'r-:-|r.-.'l-. I:"-.xl translicer Il

| e | Sl x

Oscilluting s

== | N

A
A
FATar
T
AN

-Schema a princip méfeni vozu RSMV

Vlastni méreni tuhosti vozem RSMV, CR 2007

Méreni usekll Prosenice—Drahotuse a Polom-Suchdol n.O. provedl Banverket v kvétnu 2007. Vlastnimu méreni
predchazela podrobnd studie zajmovych Usek( ze strany Banverketu, kdy byly zastupci Ceské strany oznaceny
problémové useky traté. V téchto Usecich predesld méreni a pozorovani prokazala opakujici se zavady v geometrické
poloze koleje. Celkem bylo oznageno $estnact problémovych tsek na koleji &islo 1 a osm usek na koleji &islo 2. Useky
byly rozdéleny na ty, které vykazovaly zadvainé problémy opakujici se po dlouhou dobu a na Useky s méné zavazinymi
problémy. Po zvazZeni problematiky zdjmové traté byl zvolen nasledujici postup méreni:

Jizda rychlosti 40 km/h bez ptsobeni dynamického zatizeni

Jizda rychlosti 7 km/h s plsobenim dynamického zatizeni 3-20 Hz

Jizda rychlosti 40 km/h s plsobenim dynamického zatizeni 6,8 a 11,4 Hz

Dynamické zatézovaci zkousky na uréenych mistech 3-50 Hz a pro potfeby méreni firmy G IMPULS
Praha bylo zatizeni vyvozovano o frekvencich 3, 10, 20, 30, 40 a 50 Hz

Vysledky vsech provedenych méreni jsou prezentovany formou grafl. Pro grafickou prehlednost priibéznych méreni
zahrnuje kazdd A4 stranka 500 m mérené traté pro kazdou kolej. Graficky a podle stupné problémi jsou barevné
vyznaceny Useky vykazujici zavady. Oznacena jsou také mista dynamickych zkousek na misté a poloha viaduktu.

Zpracovani vystupl méreni, postupy grafického vyhodnoceni a interpretace grafli



Jizda rychlosti 40 km/h bez plsobeni dynamického zatizeni

Grafické znazornéni ukazuje vyhodnoceni vertikalni drovné koleje, podélné vysky. V horni ¢asti grafu je vyhodnocena
standardni odchylka z Useku hodnoceni 200 m pro pravy a levy kolejnicovy pas. Svislé Cary v grafu oznacuji polohu
dynamickych zkousek na misté. Cervené je oznaéen Usek s opakujicimi se zdvadami v geometrické poloze traté. V dolni

¢asti grafu je vynesena skutecna svisld droven levé a pravé koleje, tak jak byla zméfena méficim vozem RSMV firmy

Banverket.
RSMV measurement 40 km/h, no excitation (longitudinal level) Czech republic, Section 2, track 1
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-PFikIad grafického vyhodnoceni méreni pfi jizdé rychlosti 40 km/h bez plisobeni
dynamického zatizeni

Jizda rychlosti 7 km/h s plisobenim dynamického zatizeni 3-20 Hz

Meéreni s frekvencemi zatizeni mezi 3-20 Hz je zobrazeno v tak zvaném plosném diagramu, kde fazovy posun je
v horni ¢asti grafu a vlastni veliCiny svislé tuhosti traté v dolni ¢asti. Velikost méfenych veli¢in je zndzornéna barevné.
Tmavsi barvou je vyjadrena nizka tuhost, kterd odpovida vyssimu fazovému posunu.




RSMV-test at Czech republic, Section 2, track 1
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-Grafického vyhodnoceni méreni pfi jizdérychlosti 40 km/h s pisobenim dynamického zatizeni 3-20 Hz
Jizda rychlosti 40 km/h s plisobenim dynamického zatizeni 6,8 a 11,4 Hz

Grafické zobrazeni predstavuje vyhodnoceni dynamiky jizdy, kde tuhost byla méfena pro diskrétni frekvence 6,8 a
11,4 Hz. Frekvence jsou vypocitany z rychlosti jizdy a vzdalenosti mezi prazci tak, aby se vyloucil rusivy vliv, ktery vznika
pfi pribézném dynamickém méreni. V horni ¢asti grafu je prezentovan fazovy posun a v dolni ¢asti grafu je vynesena
svisla tuhost traté vyjadiena v kN/mm. V nékterych pfipadech je zfejmy rozdil v tuhosti mezi obéma frekvencemi, ktery

je vysvétlovan pravdépodobnou rezonanci traté.

RSMV measurement 40 km/h, Czech republic, Section 2, track 2
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-Ph’klad grafického vyhodnoceni méfeni, jizda 40 km/h pfi pGsobeni dynamického zatizeni 6,8 a 11,4 Hz.




Dynamické zatéZovaci zkousky na misté s frekvenci 3-50 Hz

Tti grafy jsou vyneseny jako vysledek zatéZovacich dynamickych zkousek na misté. V horni ¢asti je opét zndzornén

s v

fazovy posun. Ve stfedni ¢asti je mérena hodnota vyjadiena ve formé tak zvané receptance, coZ je pomér deformace a

sily vyjadrené v m/kN. V dolni ¢asti je pak diagram doplnén pfenosovou funkci spojitosti (koherence). Ta je v tomto

pfipadé matematickym vyjadfenim stupné odhadu vysledku fazového posunu a receptance Dobry odhad poukazujici

na prijatelné vysledky méreni by mél vykazovat koherenci vyssi nez 0,8.

Track receptance Czech Republic, Section 2
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- Grafické vyhodnoceni vysledku zatéZovacich dynamickych zkouSek na misté
Spolecna prezentace mérenych vysledki

Velmi efektivnim zplsobem vyhodnoceni je spoleénd prezentace nékterych mérenych vysledkd, kterd slouzi
k lepsimu posouzeni problémud v daném tratovém Useku. Ptikladem je spolecné znazornéni podélné vysky koleje a
tuhosti pfi mérené frekvenci 11,4 Hz. Spolecny graf umoznuje urceni téch ¢asti traté, kde je zifejma korelace mezi
zavadami v geometrické poloze koleje a variaci pfislusné tuhosti. Pro nazornéjsi zobrazeni pribéhu podélné vysky
koleje ve vztahu k tuhosti jsou vysky koleje v grafu vyneseny jako dvojndsobek skutec¢né zmérenych hodnot. Obé
veli¢iny byly vyhodnoceny pro vinovou délku 5-15 m.

RSMV measurement 40 km/h, stiffness and long. level 2 = 5-15 m Czech republic, Section 2, track 1
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-PFikIad spolec¢né grafické presentace vysledkd méreni, prabéh tuhosti a podéiné vysky koleje




Vyhodnoceni a zavéry méfeni vozem RSMV na Usecich v Ceské republice

Ceska strana a Banverket provedly viechna méfeni podle pfedem navrieného harmonogramu na vyloucenych
kolejich (dvé nocni méfeni) mezi 21. a 23. kvétnem 2007. Jizdy méficim vozem a méreni na misté byly uskutecnény v
souhlasu s navrzenym planem méreni. Pribézna tuhost traté byla zmérena na 31,7 km a na 23 vybranych mistech bylo
provedeno dynamické zatéZovani na misté. Méreny byly obé koleje dvoukolejné traté. Lze konstatovat, Zze méreni bylo
z hlediska planovaného obsahu uspésné. Byl dodrZzen navrzeny program a vyhodnoceni splnilo ocekavany vysledek
rozsahlého a komplikovaného méreni.

K posouzeni problematiky zajmové traté byly prevainé vyuzity vysledky méreni jizdy 40 km/h bez pusobeni

dynamického zatizeni a jizdy 40 km/h s plsobenim dynamického zatizeni 6,8 a 11,4 Hz.
Firma Banverket ma bohaté zkusenosti s méfenim pfi rychlosti 7 km/h s psobenim dynamického zatizeni v rozsahu 3-
20 Hz. Tato metodika byla Uspé3né pouzivana ve Skandindvii pro urceni tloustky velmi mékkych zemin v podlozZi traté,
jakymi jsou velmi mékké jily nebo raselina. Z vysledkl méreni je moZzno matematicky odvodit rychlost smykovych vin
v mékkych podloZnich zeminach. Na mérené trati mezi Prosenicemi a Suchdolem n.O se zeminy tohoto typu v podlozi
traté nevyskytovaly.

PGvodnim zamérem dynamickych zatéZovacich zkousek na misté bylo posouzeni rozdilG mezi misty, ktera vykazuji
zavady a misty bez dokumentovanych zdvad geometrické polohy koleje. Studium vysledkd méfeni na misté
neprokazalo vyznacéné rozdily. Hlavnim dlvodem je znacna variace tuhosti v podélném sméru traté, jak je prokazala
pribéznd méreni. Je mozné, Ze zvolena mista méreni nezachytila velmi nizkou anebo naopak vysokou lokalni tuhost.
Vyhodnoceni méreni rychlosti 40 km/h bez plsobeni dynamického zatizeni a jizdou pfi 40 km/h s puUsobenim
dynamického zatizeni 6,8 a 11,4 Hz prokazala asi nejlepsi vysledky, které jsou pouzitelné pti posouzeni pficin zavad na
zdjmovych tratovych Gsecich. Tato trat byla modernizovana, ale jiz od pocatku bylo zfejmé, ze pFicinu zavad v GPK je
tfeba hledat v Zelezni¢nim spodku. Méreni prokazala, Ze pravé zavady v geometrické poloze se vyskytuji v mistech, kde
byla zmérena vétsi variace tuhosti v podélném sméru traté. Tato zjisténi jsou dokladovatelnd na vystupech méreni
porovnavajici podélnou vysku koleje, ktera souhlasi s ménici se tuhosti traté pro vinovou délku 5-15 m.

V tomto pripadé lze problém hledat bud' ve vrstvé stabilizace anebo v zeminé podlozZi. Deformace vzniklé ve spodni
stavbé se promitaji az do koleje a zpUsobuji vytvareni vin, které zaznamendava méfrici viiz pro méreni geometrie koleje.
Vzhledem k tomu, Ze modernizace se provedla na staré trati, Casto se v téchto pripadech problém vysvétluje jako
Casova pamét podloznich zemin. Pokud problém vin pochazi jiz z dob pred modernizaci traté, je pravdépodobné, ze
pomérné tenka vrstva stabilizace nepreklenula stfidani mékcich a tuzSich mist v podélném sméru traté (variace
tuhosti) a vyvoj vin pokracuje i po provedené modernizaci.

Zavérem lze z provedeného souboru méreni vyvozovat nasledujici zavéry a doporuceni:

@ Celkovou tuhost méFenych Usekl traté Ize oznadit za normdlni a podle zku$enosti odpovidd tuhosti
mérené na béznych tratich obdobného typu.

@ Méfeni neprokdzala oblasti s vyznaéné nizkou tuhosti traté, vy3si tuhost se jako obvykle vyskytuje
v pfechodovych oblastech na mostni objekty.

@ Dynamicka tuhost traté mezi Prosenicemi a Drahotusi se pohybuje kolem 130kN/mm (kolej &. 1) a 117
kN/mm (kolej €. 2). Vyssi hodnoty tuhosti byly zméfeny mezi Polomem a Suchdolem n. O. (150-160
kN/mm, kolej ¢. 1 a kolej €. 2).

@ Podle vysledkli méfeni poruchy geometrie traté tohoto typu je tfeba hledat ve spodni stavbé a to ve
vrstvé stabilizace nebo v zeminé podloZi.

@ Jestlize problém tvoreni podélnych vin se projevoval jiz pfed modernizaci traté, je pravdépodobné, e
stabilizace nebyla dostacujicim feSenim pro preklenuti stfidajici se tuhosti podloZi a zavady se promitaji
do koleje i po provedené modernizaci.

& Méfeni prokazala, ze vinova délka problematické geometrické polohy koleje je omezend mezi 8-12 m. Je
zndmo, Ze vlastni doprava na trati mdze znacné pfispivat k rdstu problém. Geometrie vagdnd, rychlost
jizdy a dopravni situace na trati by mély byt spole¢né posouzeny se zaméfenim na souhlasné veli¢iny
tykajici se geometrie koleje, méfreni georadarem a variace tuhosti.



@ Rozhodnuti, zda hlavni problém je ve vrstvé stabilizace nebo v zeminé podloZi, je velmi obtiZzné uréit
pouze z méreni tuhosti traté. V tomto pripadé je vhodné vyuZit provedena méreni georadarem (GPR),
kde porovnani vin na povrchu a pod vrstvou stabilizace s variaci tuhosti v podélném sméru by mohly
pomoci k lepSimu posouzeni stavajici situace.

@ Prib&iné méfeni tuhosti podava komplexni informaci o zdjmovém Useku trati. Pro podrobné odhaleni
pric¢in problémi bylo doporuceno vyhloubeni kopanych sond vtéch mistech, kde méfeni prokazala
znacné rozdily v tuhosti. Tento prazkum by mél byt proveden v obdobi zvysené vihkosti v podloZnich
vrstvach (po delsich trvalejsich srazkach nebo tani snéhu).

@ Podle zku3enosti $védskych kolegll je posouzeni a stanoveni pfigin problému ve spodni stavbé velmi
sloZitou zéleZitosti a ne vidy pouze jeden typ méfeni mlzZe zajistit jednoznacné vysvétleni. Jediné
souhrnné posouzeni vSech dostupnych informaci, méreni, prizkumu a lokalni znalost traté s posouzenim
vsech objektl a funkce odvodnéni mize v konecéné fazi vysvétlit pri¢inu problém0 a v pfipadé potieby
navrhnout spravnou rekonstrukci pro definitivni odstranéni opakujicich se zavad.

Aktivity a vysledky firmy G IMPULS Praha spol. s r.o.

Uvod

G IMPULS Praha spol. s r.o. dostala pfilezitost podilet se na rozsahlém projektu INNOTRACK (6. Ramcovy program
EU), ktery fesil problematiku technického rozvoje Zelezni¢nich trati. V tomto programu byla i kapitola vénovana
problematice geotechnickych vyzkuma (podprojekt 2, pracovni blok 2.1), G IMPULS Praha zodpovidal za problematiku
aplikace geofyzikalnich metod. V ramci projektu byly provedeny testovaci geofyzikdlni prace ve ¢tyfech evropskych
zemich. Cilem praci bylo jednak provérit mozZnosti geofyzikalnich metod jako takovych a ddle ziskat poznatky, nakolik
Ize zobecnit zkuSenosti s aplikaci geofyzikdlnich méreni v rGznych geologickych podminkach a pti dodrieni
bezpecnostnich a organizacnich predpisl rlznych Zelezni¢nich sprdv. Na zédkladé vysledk( geofyzikalnich méreni vznikly
nasledujici, vefejnosti pfistupné realizacni vystupy:

- D 2.1.5 Methodology of geophysical measurement of railway tracks (metodicka pfirucka pro uZivatele geofyzikdlnich
metod)

- D 2.1.15 Non-destruktive geophysical methods (zprava o geofyzikalnich mérenich)

- D 2.1.1 In-situ measurement preliminary database, based on information management framework (geofyzikdlni data
uloZena do Sirsi databdze ostatnich aktivit)

Geofyzikalni metody maji raz metod nedestruktivnich, které nenarusuji Zivotni prostfedi. Jsou neinvazivni, tj.
nekladou si pti prazkumnych pracich naroky na zasah do konstrukce Zelezni¢niho télesa. Jinymi slovy, v principu pfi
méreni nedochazi k primarnim pozadavkim na kopné prace, k pripravé pristupovych cest pro dopravu pfistroji na
lokalitu a podobné. Geofyzikalni aparatury jsou snadno prenosné vlastni silou geofyzikalnich pracovnikd. Geofyzikalni
prizkum lze organizovat tak, aby nedochazelo kvylukdm na Zelezni¢ni trati. Je samoziejmé vyhodou, kdyz je




geofyzikalni prlzkum zorganizovan tak, aby byl zafazen do harmonogramu udrzby na trati, které byvaji spojeny
s dopravnimi vylukami. V tomto pfipadé je mozino provadét geofyzikalni prizkum komplexnéji a také bezpecnost
provozu je zajisténa s vétsim komfortem. V zasadé vsak, na rozdil od jinych geotechnickych zkousek a test(, zastaveni
provozu geofyzika nevyZaduje. Geofyzikalni metody sleduji rlzna fyzikalni pole a ziskané vysledky méfeni mohou byt
interpretovany tak, aby poskytly informace o geologické stavbé uzemi, popfipadé aby poskytly poznani o
geotechnickych vlastnostech zkoumaného mista.

Vysledky méreni na jednotlivych lokalitach

Geofyzikalni testovaci méreni provedena v rdmci projektu INNOTRACK byla uskutec¢néna na nasledujicich lokalitach:

Ceska republika:
Lipnik nad Becvou,
Polousi,
Béchovice.

Spanélsko:
Lleida

Svédsko:
Torp
Dvé lokality u Borldange

Francie:
Montmélian

Prakticky na vSech promérovanych lokalitdch byla aplikovdna metoda refrakéni seismiky, seismické tomografie,
odporové tomografie a gravimetrie. Méreni bylo vesmés usporaddano tak, Ze byly vytyceny dva zakladni podélné profily
po strandach Zelezni¢ni trati. Na téchto profilech byly aplikovany vSechny vySe zminéné geofyzikdlni metody. Pro zjisténi
situace v mistech kolejnic byla pouzita metoda seismické tomografie. Ta byla provadéna tak, Ze na jednom z dvojice
zakladnich profil( byly situovany seismické geofony a na druhém profilu byly buzeny seismické rozruchy. Tim bylo
dosazeno, ze byly ziskany informace o seismickych rychlostech i z mist, kam nebylo mozno z bezpeénostnich divodu
béhem dopravniho provozu vstupovat. Pokud mohla byt provedena i tratova uzavéra, byl situovan také jeden

geofyzikalni profil pfimo v ose kolejisté. Na tomto profilu bylo méfeno metodou gravimetrickou a seismickou (hlavné
seismicka refrakce). Méreni byla realizovana geofyzikalnimi aparaturami, viz nasledujici prehled:

Seismickd aparatura Terraloc Mk 6, v. 2.1, verze 48 kandli (ABEM, Svédsko),
Multielektrodovd odporovd aparatura ARS 200E (GF Instruments, Ceskd republika),
Gravimetr CG-5 (Scintrex, Kanada).

Zpracovani namérenych dat probéhlo zejména s vyuZitim nasledujiciho software:

Reflex W (Sandmeier, Némecko — zpracovdni seismickych dat),
Res 2DInv (Locke, USA — zpracovdni odporovych dat),
MAG (Geofyzika a.s., Ceskd republika - zpracovdni gravimetrie),




Excel (sprdva databdzi),
Surfer 9 (grafickd zpracovani),
Grapher 7(grafickd zpracovani).

Rozsah zde predkladané zpravy neumoinuje popsat podrobné vsechny promérované lokality, a proto jsou v
nasledujici ¢asti vybrany typické ukazky, které ilustruji moZnosti geofyziky v Zelezni¢nim stavitelstvi.

Na lokalité nedaleko mésta Lleida ve Spanélsku byla Uspé$né pouZita metoda odporové tomografie pfi studiu
Zelezni¢niho naspu, ktery se dostal do havarijniho stavu. Nasep byl pozdéji sanovan. Jednou z pfic¢in komplikaci se
stabilitou naspu je intenzivni zavlaZzovani hospodarské pldy v tésném sousedstvi Zelezni¢niho télesa. Zemédeélska
¢innost se projevuje stfidanim urovné hladiny podzemni vody. Podzemni tésnici clona, kterd ma za ukol oddélit zaklady
Zelezni¢niho télesa od okoli, jiz zfejmé neplni dobfe svou ulohu. Na nasledujicim - jsou priklady odporovych
fez(, které pritomnost tésnici clony deteku;ji, stav clony se vSak s mistem méni.
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-Odporové fezy z profill vedenych pfi¢né vii¢i Zelezniénimu ndspu. Na profilu uvedeném v horni ¢asti obrazku, je zietelné
detekovatelna podzemni tésnici clona. Na profilu situovaném o 50 m dale (spodni ¢ast obrazku) se jiz clona projevuje nezietelné a
zfejmé podlehla degradaci.

Na lokalité Lipnik nad Beévou (Ceska republika) vznikaji deformace (vinéni) kolejnic, a to zejména v mistech, kde trat
probiha zatezem. Geofyzikalni mérfeni metodou odporové tomografie upozornilo zejména na skutecnost, ze trat
prochazi Uzemim se sprasi. Sprase se vyznacuji nizkymi mérnymi odpory (kolem 20 ohmm), jsou namrzavé a objemové
nestalé. Vlastni svahy zarezl byly zfejmé v minulosti dobudovavany cizorodymi zeminami (navazkami), coz se
projevuje pritomnosti vyssich mérnych odpord. Svahy zarez( jsou misty nachylné ke svahovym pohyblm. Situaci

vrv

dokumentuji dva odporové rezy (profily byly vedeny pficné po svahu a kolmo k trati) zobrazené na -
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-Odporové rezy z profild vedenych pri¢né vici Zeleznicnimu naspu. Lokalita Lipnik nad Be¢vou. Metoda odporové
tomografie zfetelné prokazala neusporadanou skladbu zemin pfi dotvareni svahd nad Zelezni¢nim télesem. Na prudkych ¢astech
svahu, tésné u kolejisté, Ize sledovat indicie sesuvnych pohyb0 (véalcovité tvary izolinii indikuji pfitomnost smykové plochy).

Vyzkumy v radmci projektu INNOTRACK prokdzaly pouZitelnost méreni metodou gravimetrickou (presnéji
mikrogravimetrii). Tithova méreni jsou schopna zejména vymezit mista s nedostatkem hmot, tj. napriklad naspy se
zvySenou porozitou nebo pritomnosti dutin. Na -je uvedena mapa izolinii residualnich Bouguerovych anomalii z
lokality Lipnik nad Becvou. Oblasti s negativnimi anomaliemi se vétSinou shoduji s misty, kde jsou zaznamenany
problémy s deformacemi kolejnic. Méreni zjistilo zejména vyraznou anomalii v okoli staniceni 400 na profilu P7. Toto
misto se shoduje s mistem, kde dochazi k casté opravé podloZi (podbijeni kolejového loZe.). Odporovy fez vedeny v
tomto misté zaznamenal indicie sesuvnych pohyb( ve svahu zarezu.

Na - je uvedena ukdzka aplikace seismické tomografie mezi dvéma rovnobéznymi profily. Profily byly vedeny
po levém a pravém okraji kolejisté. Méreni usporadané timto zpUsobem dovoluje provadét prlzkum i tam, kde
projizdéji vlaky. Timto usporadanim lze tedy méfit i v mistech, kde neni mozné preruseni dopravy. Méreni probéhlo na
lokalité Montmélian ve Francii.
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-PFikIad vysledku mikrogravimetrického méfeni na lokalité Lipnik nad Be¢vou. Méfeni zjistilo zejména
vyraznou anomalii v okoli stani¢eni 400 na profilu P7. Toto misto se shoduje s mistem, kde dochazi k ¢astému

podbijeni kolejového loze pro vyrovnani nivelety koleje.
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- Priklad vysledku seismické tomografie mezi dvéma podélnymi profily. Promérovany usek je veden v mistech bez néaspu,
v zafezu. V useku vyssich staniceni (od cca 380) klesa seismicka rychlost, coz svédci o castecném snizeni kompaktnosti plané

télesa Zeleznicniho spodku.

Dulezitym vysledkem vyzkumnych praci v rdmci projektu INNOTRACK byl zavér, Ze i v praxi lze vyuZzit pfimy vztah mezi
velikosti Siteni seismické viny a modulem pruznosti. Tento vztah vychazi ze skutecnosti, Ze rychlost seismické viny je
funkci modulu pruznosti, objemové hmotnosti a Poissonova ¢isla. Na - je uveden priklad prepoctového grafu
mezi rychlosti podélné seismické viny a modulem pruZnosti. PFi aplikaci vySe jmenovaného vztahu si je nutno
uvédomit, Ze zkoumané prostredi se chova ponékud rozdilné pfi malych, resp. velkych deformacich. To znamen3, Ze
pfi malych energiich zpUsobujicich deformaci horninového prostiedi (napf. seismickd metoda) ziskame vétsi hodnotu
modulu, nez jak je tomu u aplikaci velkych energii (napfiklad test s velkou zatéZzovaci deskou). Tento fakt neni zavadou




pro aplikaci seismické metody. Zjisténd zavislost plati pro vSechny typy testovacich metod. Pro praktickou aplikaci
vysledk( seismickych méreni lze pouZzit korekéni vzorec (Masud(iv vzorec), ktery moduly stanovené seismickou cestou
koriguje na hodnoty odpovidajici napfiklad zkousSce se standardni zatéZovaci deskou danou pfislusnym predpisem

Zeleznicni spolecnosti.
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- V pravé poloviné obrazku je pfiklad prepoctu velikosti podélnych seismickych rychlosti na modul pruznosti E,;.
Nasledné je provedena korekce podle Masudova vzorce. V levé ¢asti obrazku je vysvétleni zavislosti mezi velikosti deformace

(osa x) vii¢i modulu pruznosti (osa y).

Na -je uveden pfiklad monitorovaciho méreni z nadraZi v Praze-Bé&chovicich. V ramci rekonstrukce trati (stavba
koridoru) byl do prazcového podloZi v mistech s cementovou stabilizaci vloZen systém seismickych snimacl. Nasledné
byl sledovan vyvoj rychlostniho seismického obrazu zkoumaného mista. Na obr. 6 je dobfe sledovatelné, Ze kratce po
vytvoreni stabilizacni vrstvy dochazelo kvyraznym zménam (vyssi seismické rychlosti, a tedy vyssi konsolidace
prostiedi). Pozdéji jiz nejsou zmény seismickych rychlosti tak vyrazné, nicméné, i v pribéhu delsiho ¢asového obdobi
ve stabilizacni vrstvé probihaji urcité zmény. Tento ,metabolizmus” konstrukéni vrstvy zfejmé souvisi napfiklad
s nechténym proniknutim vody do vrstvy, vyraznou zménou teploty apod.




Na zavér je uveden na - zabér z pribéhu terénnich praci, charakterizujici specifiku prace na Zeleznici. Skupina
' ) musi byt pro praci proskolena, aby byla zajisténa

bezpecnost praci, a to pfi dodrzeni mistnich
zdvaznych predpis. Snimek je prevzat z méreni
g ve Francii.
!
ey BbridB! Monitoring seismickych rychlosti ve
stabilizované konstrukéni vrstvé pod kolejovym
! loZzem (nadrazi Praha-Béchovice, koridor). Modry
19.12.07 vykfiénik upozorfiuje na vyraznéjsi zmény rychlosti.
Barevna skala vyjadiuje velikost seismickych
| rychlosti. Svétlejsi tony znamenaji nizsi rychlost.
23.01.08
5 . " /‘/(_if\— 28.02.08
(7 —=

- Méfeni se seismickou aparaturou Terraloc.
Montmélian, Francie.




Zaveéry

Z namérenych dat a jejich zpracovani plyne, Ze geofyzikalni data prokazatelné ptinaseji informace, které Ize dale
interpretovat pro potreby geologického, hydrogeologického a hlavné geotechnického vyzkumu. Deformace kolejnic,
degradace kolejového loZze i dalSich konstrukénich vrstev jsou primarné velmi casto spojeny s podcenénim
komplikované geologické situace v misté udalosti. Mame na mysli takové jevy, jako je nepfiznivy vliv tektonické stavby,
sesuvnych projevu v blizkém okoli Zeleznice, nebo kolisani hladiny podzemni vody. Péce o bezporuchovy provoz trati
je spojen, mimo jiné, i srealizaci spolehlivého geologického prizkumu a nasledného geologického dozoru. Do
komplexu geologického servisu pat#i i geofyzikalni méfeni. Geofyzikalni prizkum je zejména dileZity v nasledujicich
fazich praci:

B v obdobi zahajeni studia vzniklych potizi, kdy je nedostatek zasadnich informaci a kdy je nutno bez vétsich
financnich a organizacnich opatieni ziskat rychle prvni poznatky o geotechnickych vlastnostech zkoumaného
mista.

B v obdobi po standardnim geologickém priizkumu, kdy je nutno dofesit nékteré otdzky pomoci podrobnych
méreni.

B v obdobi po dokonéeni sanaénich praci doporuéujeme aplikaci geofyzikalniho monitoringu stavby, aby bylo
zaruceno, Ze pokud by doslo k opakovani nepfiznivych jevl, budou tyto skutecnosti zjistény vcas (na zacatku
problémua).

Mé&reni na lokalitach ve Svédsku, Francii, Spanélsku i Ceské republice umoznily porovnat poufiti geofyziky za rdiznych
podminek. Tim mame na mysli jak podminky geologické stavby, tak ale i praxi fizeni tratového provozu rliznymi
evropskymi provozovateli Zeleznic. Ani v jednom ptipadé geofyzikdlni skupina nenarazila na problémy, které by byly
specifické pro urcité teritorium. Aplikace geofyzikalnich metod byla pro jednotlivé lokality obdobna a organizace praci
nemusela byt podstatnéji prizplsobovana mistnim poZadavkim. Lze tedy konstatovat obecnou pouzitelnost
geofyzikalnich metod v evropském teritoriu s tim, Ze zku$ena geofyzikalni skupina miZe zajistovat prace nejenom
v domacim prostredi, ale i na jinych mistech v Evropé.

Z méreni provedenych v ramci projektu INNOTRACK vyplynul urcity zakladni model, jak postupovat hospodarné a
ucelné pfri organizaci geofyzikdlniho méreni. Tento model Ize samoziejmé upravovat podle potfeb té které situace,
nicméné bylo prokdzano, Ze vesmés lze Uvodni prace organizovat nasledovné:

B pokud jsou k dispozici ze zajmového mista jiZz dfive namérend radarova data, doporucujeme data prostudovat,
popfipadé reinterpretovat. Radarovy prlzkum poskytne prvni informace, na zakladé kterych lze vymezit
oblasti, které vyzaduji podrobné;jsi prizkum pomoci dalSich geofyzikalnich metod.

B v nasledujici etapé doporucujeme, aby geofyzik navrhnul rozsah Uzemi, které bude proméfovano. Rozsah
promérovaného Uzemi vidy presahuje asi o dvé tretiny rozsah mista svlastnim defektem trati. Bézné je
navrzeni dvou geofyzikalnich profilG vedenych paralelné s trati. Méfeni situovana na profily vedené mimo trat
umoZziuji provadét geofyzikadlni prizkum nezavisle na provozu trati. Vyluky na trati vtomto pfipadé nejsou
nutné. Pokud je mozno provadét geofyzikdlni prace v dobé vyluky na trati, je doporuceno situovat alespon
jeden geofyzikalni profil také do kolejisté. Jako zdkladni komplex geofyzikdlnich metod doporucujeme komplex
seismiky, metody odporové tomografie a gravimetrie. Nedilnou soucasti seismiky musi byt i seismické
prozafovani (seismickd tomografie) mezi profilem jdoucim po levé a pravé strané trati. Timto zplsobem
dosdahneme, Ze ziskame i informace o geotechnickych podminkach ptfimo v ose koleje.



PFinosy z dosazenych fesitelskych vysledki

V ramci projektu INNOTRACK byla vypracovana komplexni metodika aplikace geofyzikdlnich méreni pro Zeleznicni
stavitelstvi. Naklady na vyzkum byly pfiznivé ovlivnény tim, Ze v letech 2001 az 2004 byl feSen vyzkumny ukol hrazeny
Ministerstvem dopravy CR a jehoi vysledkem byla prvni metodickd pfirucka pro aplikaci komplexu geofyzikdlnich
metod na zeleznici v Ceské republice, a to

Pokyny pro pouZiti nedestruktivnich geofyzikdlnich metod v diagnostice a prizkumu télesa Zelezni¢niho spodku.

Pokyn byl vydan s platnosti od 1.1.2006. Zminény metodicky pokyn umoznil optimalizovat navazujici vyzkumné prace
v celoevropském rozméru a nasledné vytvofrit evropskou metodickou pfirucku, tj.

D 2.1.5 Methodology of geophysical measurement of railway tracks (metodickd prirucka pro uZivatele geofyzikdlnich
metod).

Da se tedy konstatovat, Ze cesti geofyzikdlni experti maji znacné odborné zkuSenosti a jsou na Spici evropského
geofyzikalniho vyzkumu pro Zeleznicni stavebnictvi a maji dokonale zvladnutou i legislativu spojenou s pouzivanim
geofyzikdlnich metod. Nyni je velmi naléhavé uvést vSechny tyto procesy do kazdodenni praxe. To znamena
zvladnout nasledujici postupné kroky:

1. Provazat domdci Pokyny pro pouZiti nedestruktivnich geofyzikdlnich metod v diagnostice a pruzkumu télesa
Zeleznic¢niho spodku i evropskou prirucku D 2.1.5 Methodology of geophysical measurement of railway tracks se
zakladnimi zavaznymi evropskymi normami a také smérnicemi SZDC tak, aby se nezapominalo zahrnovat
geofyziku do projektl pro vystavbu, pravidelnou udrzbu i ndpravu nenadalych skod spojenych se Zelezni¢nimi
konstrukcemi. V soucasné dobé neni odborna verejnost vtomto sméru vidy radné informovana ¢i motivovana.

2. \Vytvofit databazi geofyzikalnich dat (véetné obchodnich podkladi o zakazkach), kterd bude soustfedovat
véechna geofyzikdlni data ziskana na pozemcich SZDC. Databaze bude pfistupnd i pro studijni potteby. Tim je
minéno porovnavani namérenych dat pfi opakovanych mérenich (monitoring), vytvareni statistickych analyz ze
zjiSténych havarijnich udalosti ¢i ziskavani mozZznosti dlouhodobého vyhodnocovani Uspésnosti jednotlivych
pracovnich postupU. V navaznosti na databazi je moZzno vytvaret standardy hlavnich resitelskych postup(, které
budou zahrnovat jak kvalitativni, tak i kvantitativni hlediska. Kvalitativnimi hledisky se rozumi minimalni
pozadavky na rozsah méreni, metodiku méreni a jejich presnost. Kvantitativnimi hledisky se rozumi norma
minimalniho potfebného casu na splnéni daného uUkolu. Normy nutného spotiebovaného casu umoini
posuzovateli cenovych nabidek objektivizovat rozhodnuti, zda nabidnuté dodavatelské ceny ve vefejnych
soutézich jsou realné, ¢i nikoliv.

| kdyZz nejsou v soucasnosti k dispozici rozsahlejsi poznatky, které by presnéji ocenily Uspory spojené se véasnou
aplikaci geofyzikalnich metod v kazdodenni Zelezni¢ni praxi, je moZno ocekavat pfi splnéni predchozich udajl
znacné Uspory spojené s udrzbou trati a s omezenim nevyzadanych vyluk pfi tratovém provozu (neocdekavana
skalni zficeni, svahové pohyby, ndprava poruseni GPK apod.). Z drivéjsi domaci i zahrani¢ni praxe je znamo, Ze pfi
planovani nakladl na geofyzikalni prizkumy velkych staveb (napfiklad vodni dila, silni¢ni stavby) se povaZovalo za
rentabilni investovat do geofyziky pfiblizné 3 procenta ceny budouci investice, tj. Ze tyto vynalozené ndklady
pfinesou Uspory vyssi, spojené s Uspornéjsim projektem stavby ¢i Gdrzbou stavby. Od dusledného a soustavného




nasazeni geofyzikalnich metod do komplexu geotechnickych priizkumt, defektoskopie a monitoringu trati tedy
muzZeme ocekavat milionové uspory.

Pozn.: Jako jeden z aktudlnich prispévki k diskusi o uspordch, které prindsi radny geotechnicky prizkum, Ize uvést
napriklad ¢lanek Ivana Benese, viz link

http://www.asb-portal.cz/inzenyrske-stavby/geotechnika/geotechnicky-pruzkum-pro-zakladani-staveb-
1577.html.

Aktivity a vysledKky Ceského vysokého uéeni technického v Praze, Fakulta stavebni

Fyzikalni modelovani zelezni¢nich konstrukci s nizkou tnosnosti zemni
plané a aplikace vyztuznych geosyntetik

Pro celostatni a regiondlni Zelezni¢ni traté je pfi srovnani s tratémi hlavnimi (koridory) charakteristicka nizsi kvalita
orientovano praveé na tyto traté nizsiho vyznamu, které vsak v jednotlivych evropskych zemich tvofi nemalou ¢ast
Zeleznicni sité a do budoucna predstavuji vyzvu ke zvyseni jejich kvality a uZitnych vlastnosti z pohledu zvysujicich se
pozadavk( na prepravni rychlost, ndpravovou hmotnost a minimalizaci pferuseni dopravy.

Chovani Zelezni¢ni konstrukce s prazcovym podloZim s nizkou Unosnosti zemni plané bylo sledovano prostifednictvim
parametrizované série laboratornich méreni v méritku 1:1 a ziskana data byla pouZita pro zpracovani sofistikovanych
numerickych modeld na Fakulté dopravniCVUT v Praze . Na zakladé identifikace potteb a pozadavk’ subjekt
zapojenych do projektu INNOTRACK byla laboratorni méreni zamérena na vliv nizké inosnosti prazcového podlozi,
proménné tloustky kolejového loze a vliv aplikace pruznych podprazcovych podlozek pod prazcem na deformace a
unosnost Zelezni¢niho svrsku a spodku. Jednotlivé modelové konstrukce byly vystaveny statickému zatizeni i
dlouhodobému cyklickému zatizeni odpovidajicimu realnému zatiZeni v trati.

Zelezni¢ni konstrukce s nizkou Gnosnosti plané télesa Zelezni¢niho spodku byla déle podrobena sérii laboratornich
zkousek, pfi nichz byl sledovan vliv pouZziti vybranych typl vyztuznych a stabilizacnich geosyntetickych materiald pri
jejich aplikaci pod konstrukéni vrstvu, pod kolejové loZe i v obou Urovnich. Vyzkum byl zaméren zejména na
perspektivni oblast pouZiti geosyntetickych material( pfimo pod kolejové loZe nebo do jeji spodni ¢asti, nebot toto
feSeni nabizi v porovnani s aplikaci pod konstrukéni vrstvu snadnéjsi a ekonomicky priznivéjsi variantu zlepSeni kvality
stdvajicich trati nizké kvality. Tato problematika byla dale sledovdna i v redlnych podminkdach v ramci provozniho
ovérovani na jednokolejné Zeleznicni trati u Zeleznicni stanice Blovice.

Laboratorni sledovani odezvy zelezni¢nich konstrukci s nizkou inosnosti
zemni plané pod zatizenim

Na Fakulté stavebni CVUT v Praze byla provedena série laboratornich méteni na Zelezni¢nich konstrukcich s nizkou
Unosnosti zemni plané v méfitku 1:1. Méfeni byla realizovana v experimentalnim boxu o rozmérech 2 x 1x 0,8 m -




Pro zachovani neménnych vlastnosti podloZi byl rediny material zemni plané v laboratofi nahrazen pryZzovymi
deskami se znamymi vlastnostmi. PryZové desky jako nahrada redlné zeminy umoznily simulovat konstantni nizkou
unosnost zemni plané a minimalizovat nezanedbatelny vliv proménné vlhkosti zeminy pfi dlouhodobych zkouskach.
Simulovana tak byla zemni plan s Unosnosti vyjadienou statickym modulem pretvarnosti dle némecké metodologie s
hodnotami 20 MPa, resp. 30 MPa. Konstrukéni vrstva prazcového podlozZi byla tvofena smési drceného kamene
(Stérkodrti) s konstantni tloustkou 20 cm. Kolejové loze bylo sledovano ve tfech proménnych tloustkach, a sice 25 cm,
35 cm a 45 cm pod prazicem. Zelezniéni svriek byl s ohledem na velikost experimentalniho boxu tvofen polovinou
predpjatého prazce (bez a s nalepenou podprazcovou podlozkou) vystrojenym 0,5 m dlouhym kusem kolejnice a
bezpodkladnicovym pruznym upevnénim.

Jednotlivé modelové pripady byly zatéZovany pres hlavu kolejnice staticky v fadu desitek zatéZovacich cykll, pficemz
vnasené zatizeni odpovidalo tfem rliznym napravovym zatizenim: 225 kN, 250 kN a 275 kN. Sledovana tak byla odezva
konstrukce pro pripad zvyseni ndpravového zatizeni nad standardni hodnotu zatizeni na napravu 225 kN. Vybrané
modelové konstrukce byly téZ podrobeny dlouhodobému cyklickému zatézovani s frekvenci 3 Hz a celkovym poctem
250 tisic zatéZovacich cykld - V prlbéhu zatézovani byly sledovany poklesy jednotlivych vrstev Zelezni¢ni
konstrukce a pred a po zatéZovani byly méreny statické a razové zatézovaci zkousky na povrchu jednotlivych
sledovanych vrstev. Rada dal$ich provedenych laboratornich zkougek slouzila pro stanoveni doplfiujicich parametrd.

-Cyklické zatéZovani konstrukce v experimentalnim boxu

Na zakladé vysledkd experimentalnich méreni bylo konstatovano:




1. Dlouhodobé cyklické zatéZovdani v porovnani s kratkodobym statickym Iépe odpovida skute¢nému zatéZzovani
konstrukce prazcového podloZi na Zeleznicni trati. Rozhodujici pro urceni potifebného poctu cykll je zjisténi
zavislosti hodnoty pruzného poklesu jednotlivych vrstev prazcového podloZi, pfedevsim stérku, pfipadné
Stérkodrté, na poctu cykld zatizeni.

2. Zexperimentalnich méfeni na modelech prazcového podloZi z nestmelenych material(i zatéZovanych cyklickym
zatizenim vyplynul obecny zavér, Ze pfi méreni poklesl a Unosnosti jednotlivych vrstev prazcového podloZi postaci
cyklické zatizeni min. 100 000 cykl( k dostatecné konsolidaci modelové konstrukce prazcového podlozi. Pti pouziti
250 000 cykl( zatiZeni se zpravidla jiz dosahne dokonalé konsolidace vsech vrstev prazcového podloZi.

3. Na zakladé méreni se zvysujicim se zatiZeni na napravu byl stanoven vztah mezi prirlistkem zatiZeni a prirtstkem
poklesu praZce bez a s podpraZzcovou podlozkou. V pripadé prazce s podprazcovou podlozkou byly zaznamenany
nékolikanasobné vyssi hodnoty poklesu praZce, zatimco pfrirQstek poklesu pfi zvysujicim se zatizeni byl
v procentualnim vyjadieni vyznamné mensi.

4. Byla stanovena zavislost trvalého poklesu praZce na tloustce kolejového loZe pod prazcem pro ptipad prazce bez
pruzné podprazcové podlozky i praZzce s pruznou podprazcovou podlozkou.

5. Byl stanoven vliv aplikace vybraného typu podprazcové podlozky na velikost trvalého poklesu praZce a povrchu
konstrukéni vrstvy pri aplikaci 250 000 zatéZovacich cykld.

Podrobné vysledky méreni byly uvedeny ve dvou zpravach - a zavéry shrnuty do pokynu . a kapitoly
v zavérecné technické zpravé projektu . Zminény pokyn byl zpracovan pod vedenim CVUT v Praze ve spolupréci
s SNCF.

Laboratorni sledovani odezvy zeleznicnich konstrukci s nizkou inosnosti
zemni plané a aplikaci vyztuznych geosyntetik

PFi vystavbé a zejména rekonstrukcich Zelezni¢nich trati na méné Uunosném podlozi se jiz béZné uplatiuji vyztuzné
geosyntetické prvky. Jejich spravnou aplikaci do konstrukce prazcového podlozi Ize dosahnout nejen Zadouciho zvyseni
Unosnosti, ale té7 zlepdeni dlouhodobé stability koleje. Usili badateld se v sou¢asné dobé soustfeduje zejména na
hledani optimalnich kombinaci parametrd geosyntetika a sypaniny a na vysetfovani vlivu dlouhodobého cyklického
zatiZzeni na vyztuZzené konstrukce.

Vyztuzna geosyntetika se v zavislosti na pozadovanych pfinosech umistuji na zemni plan, na rozhrani podkladnich
vrstev a kolejového loZe nebo pfimo do kolejového loZe. Pfestoze bylo prokdzano, Ze vyztuiné Gcinky geosyntetik s
rostouci hloubkou jejich uloZeni vyznamné klesaji, z praktického hlediska neni vhodné geosyntetikum ukladat do
hloubky mensi nez 200 mm pod loZnou plochu prazce. Tato minimalni hloubka miZe byt jesté vyznamné vétsi v
zavislosti na typu pouzivanych mechanizacnich prostredkd, zejména podbijecek a Cisticek kolejového loze.

S ohledem na rostouci potiebu zvySovani Unosnosti a Zivotnosti stavajicich zelezni¢nich trati v Evropé byla v rdmci
feSeni projektu INNOTRACK provedena laboratorni sledovani vlivu vloZeni vyztuznych geosyntetik (geomfizek,
geotextilii, geokompozitu) do prazcového podlozi. Zvlastni pozornost byla vénovana aplikaci geomfizek a
geokompozitu pfimo pod kolejové loze.

Sledovani ucinnosti vyztuznych geosyntetik v prazcovém podloZi bylo opét provedeno v experimentalnim boxu
Fakulty stavebni CVUT v Praze o rozmérech 2,0 x 1,0 x 0,8 m. Zakladni modelova konstrukce byla slozena ze ¢tyf vrstev.
Madlo unosné podloZi bylo simulovano pryZzovymi deskami, na kterych byla uloZena vrstva suchého kfemicitého pisku o
tlou$tce 20 mm pro umoznéni zadouciho zaklinéni zrn $térkodrté. Unosnost podloZi byla zvolena tak, aby povrch vrstvy
kfemicitého pisku odpovidal CBR 2-3 %, coz po prepoctu na staticky modul pretvarnosti dle DIN 18 134 odpovida
hodnoté EV, = 11-15 MPa. Na vrstvu pisku byla uloZzena podkladni vrstva ze Stérkodrti frakce 0/32 mm o tloustce 200




mm po zhutnéni. Na podkladni vrstvu byla uloZena vrstva kolejového loze z hrubého drceného kameniva frakce 32/63
mm o tloustce 350 mm po zhutnéni. Kamenivo pro podkladni vrstvu i kolejové loze splfiovalo veskeré parametry pro
pouZiti na Zelezni¢nich tratich v Ceské republice. Na zhutnény povrch kolejového loZe byla umisténa polovina prazce z
predpjatého betonu s 0,5 m dlouhym kusem kolejnice upevnénym prostiednictvim pruznych svérek typu Skl.

Celkem bylo provedeno a zméreno 8 modelovych konstrukci, z nichz jedna byla bez vyztuZzeni geosyntetickymi prvky,
Ctyri s geosyntetiky na rozhrani podkladni vrstva/zemni plan (netkana geotextilie, tkana geotextilie, geokompozit,
geomtizka) a tfi s vyztuznymi geomftizkami na rozhrani kolejové loze/podkladni vrstva a soucasné se separacni
geotextilii na rozhrani podkladni vrstva/zemni plan - Pouzity byly 3 typy vyztuznych geomtizek - tkana,
svarovana, extrudovana - béznych vyrobnich typ( s podobnymi deklarovanymi vlastnostmi pro umoznéni vzajemného
porovnani vysledkd méreni. Pfi doddvce geosyntetik a jejich méreni bylo Uzce spolupracovano s rakouskymi partnery
z projektu z Tencate Geosynthetics.
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OB 19:|schéma modelové konstrukce s geosyntetiky ve dvou vyskovych drovnich

Modelové konstrukce byly zatéZovany silou odpovidajici béZnému ndpravovému zatizeni 225 kN. V reZzimu
kratkodobého cyklického zatéZovani byla kolejnice opakované 50krat zatizena pomoci manualniho hydraulického lisu.
V rezimu dlouhodobého cyklického zatéZovani byla hlava kolejnice automaticky zatéZovana v rozmezi 2 - 42 kN se
sinusovym priabéhem a frekvenci 3 Hz v celkovém objemu 250 000 zatéZovacich cykl(. Tento pocet zatéZovacich cykll
odpovida priimérné denni intenzité dopravy 25 vlak( s 20 ¢tyfnapravovymi vozy po dobu 4 mésic(.

Pri kratkodobém cyklickém zatéZzovani byly sledovany poklesy 12 mérenych bodu digitalnimi snimadi s presnosti 0,01
mm. Poklesy byly méfeny ve 3 rdznych vyskovych Urovnich — na povrchu prazZce, na rozhrani kolejového loze a
podkladni vrstvy a na rozhrani podkladni vrstvy a pisku, pticemz v kazdé vyskové urovni byly poklesy méreny ve 4
bodech stejné vzdalenych od prlseciku osy kolejnice a osy prazce -
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OBr20:|zaznam z méfeni poklesu vrstev pii kratkodobém cyklickém zatézovani konstrukci

Pti dlouhodobém cyklickém zatéZovani byly poklesy méreny na paté kolejnice, povrchu prazce a na rozhrani
kolejového loZe a podkladni vrstvy, a to ve stejnych polohdch jako u kratkodého zatéZovani. Hodnoceny byly velikosti
poklesti po 100, 1 000, 10 000, 50 000, 100 000 a 250 000 zatéovacich cyklech (GBF24)1
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-Zéznam z méreni poklesu vrstev pfi dlouhodobém cyklickém zatéZovani konstrukci

Po provedeném zatéZzovani modelovych konstrukci a méreni poklesl byla soucasné s postupnym rozebiranim
konstrukci mérena unosnost na povrchu jednotlivych vrstev (kolejové loZe, podkladni vrstva, simulovana zemni plan)
pomoci statické zatéZovaci zkousky a doplnkové téz razovymi zatéZzovacimi zkouskami. ZatéZzovaci desky byly
umistovany na upraveny povrch do mista nejvétsiho zatizeni, tj. pod prisecik osy poloviny prazce a kolejnice, pfipadné

do jinych profilli na podéIné ose poloviny praZce.




Z vysledk( provedenych experimentd vyplynulo zejména:

1.

Srovnavaci méfeni provedend na modelovych konstrukcich pfi relativné nizkém stupni konsolidace prazcového
podloZi prokazala, Ze je mozné je pouZit pro orientacni vzajemna porovnavani vysledkd a tim i k hledani optimalni
kombinace typ( a pozice geosyntetik.

Po kratkodobém cyklickém zatiZeni vykdzaly modelové konstrukce vyztuzené geosyntetiky vétsi sedani kolejového
loZe nez konstrukce nevyztuZzena. To je zpUsobeno nedokonéenou konsolidaci kolejového lozZe, kterd se vyznacuje
dosaZzenim zadouciho kontaktu mezi zrny kameniva a geomfizkou. Z tohoto ohledu je manualini zatéZovani v radu
desitek zatéZovacich cykll nedostatecné.

U modelovych konstrukci s vloZzenymi geosyntetiky byl zaznamenan znatelny rozdil mezi konstrukcemi s jednim
geosyntetikem a se dvéma geosyntetiky. Velmi dobré vysledky byly zaznamenany v pfipadé uloZeni geokompozitu
na konstrukéni vrstvu a téZ v pripadé uloZeni svafované geomfizky pod kolejové loZze v kombinaci se separacni
netkanou geotextilii umisténou pod konstrukéni vrstvu.

Modelova konstrukce s extrudovanou geomfizkou uloZzenou pod kolejové loze vykazala o cca 15 % vys$si hodnotu
unosnosti na povrchu kolejového loZe ve srovndni s konstrukci se stejnym geosyntetikem umistnénym pod
konstrukéni vrstvu.

Pro ziskani zdsadnich poznatk( o chovani konstrukci bez vyztuzeni geosyntetika postacuje rozsah zatizeni 100-250
tis. cykll. V pripadé konstrukci vyztuzenych geosyntetickymi materidly je doporuceno rozsifit zatéZzovani do 500
tis. cykl s ohledem na delsi proces konsolidace systému.

Na zakladé krokového méreni poklesu sledovanych vrstev v pribéhu cyklického zatéZzovani Ize predikovat dalsi
chovani konstrukce pfi vy$sim poctu zatéZzovacich cykld.

Podrobné vysledky méreni byly uvedeny ve zpravé - a zaveéry shrnuty do pokynu - Vysledky méreni byly téz

pribéiné prezentovany prostiednictvim pfispévki na konferencich - a clanku v impaktovaném casopisu -
Zminény pokyn byl zpracovan pod vedenim CVUT v Praze ve spolupraci s Tencate Geosynthetics a ADIF.

Dlouhodobé provozni ovérovani vlivu vloZzeného geokompozitu do
kolejového loze

V kvétnu 2008 byl pobliz Zelezni¢ni stanice Blovice na jednokolejné celostatni trati Ceské Budéjovice — Plzeri zaloZen

185 m dlouhy Usek pro provozni ovérovani Gcinnosti geokompozitu vioZzeného do kolejového loZe. S ohledem na
charakter problémi s geometrii koleje v kombinaci s blativymi misty v dané lokalité [@Bf22) byl zvolen geokompozit
TENSAR SS30-G (kombinace dvouosé monolitické geomftizky a netkané geotextilie), ktery byl do spodni ¢asti

kolejového loZe ulozen pomoci strojni €isticky SC 600 soucasné s ¢isténim a obnovou kolejového loZe. Tato technologie

vloZeni vyztuzného geosyntetika do kolejového loZe za ucelem zvyseni stability geometrickych parametri koleje nebyla
do té doby na Zelezniéni siti v Ceské republice realizovéna.




-Pohled na zblacend mista ve zkuSebnim Useku pfed aplikaci geokompozitu do kolejového loze

Jako hlavni metoda hodnoceni zkusebniho Useku bylo zvoleno priibézné sledovani geometrické polohy koleje pomoci
mériciho vozu s kontinudlnim zaznamem. Tato metoda byla rozsifena o sledovani Unosnosti prazcového podlozi
pomoci statickych - a razovych zatéZovacich zkousek a laboratorni kontrolu vlastnosti vzorkd geokompozitu,
odebranych z kopanych sond. Jako protizatéz byl pfi statickych zatéZovacich zkouskach pouzit motorovy univerzalni
vozik MUV, viiz na Upravu trakéniho vedeni MVTV, pfipadné dvoucestny bagr MHS.




-MéFeni statického modulu pretvarnosti ve zkuSebnim useku

Harmonogram provadéni zkousek byl navrzen tak, Ze prvni méreni se uskutecnilo soucasné s vloZzenim geokompozitu
do kolejového loZe a dalsi pak v intervalu cca 6 mésicli po dobu tfi let. V pribéhu feseni projektu INNOTRACK byly
realizovany dvé mérici kampané v roce 2008 a dvé kampané roce 2009.

DulezZitym poznatkem byla skutecnost, Ze technologie vkladani gekompozitu pomoci strojni Cisticky pouZzitého typu
se neukazala jako optimalni feSeni. Prostor mezi zvednutym kolejovym rostem a podkladni vrstvou nebyl dostatecny
pro rozvinuti role geosyntetika vétsi délky a manipulace tudiz byla obtizna. Z vysledkd jizd méficiho vozu pti porovnani
zkusebniho a pfilehlého referencniho Useku byla na grafech parametr(i geometrie koleje konstatovana lepsi kvalita
geometrie ve zkusebnim Useku, predevsim u parametr( vertikalniho sméru. Pfi konfrontaci se stavem Zelezni¢niho
télesa pomoci zatéZzovacich zkousek a vysledkl laboratornich testl vsak bylo zjiSténo, Ze obnova odvodnéni
prazcového podlozZi nebyla provedena v dostate¢né mife a v kolejovém loZi se jiz po 6 mésicich od aplikace
geokompozitu zacala objevovat jemnozrnna zemina zemni plané protlacovana skrz geokompozit plsobenim
pumpovaciho efektu. Pfesto byl Ucinek vyztuzeni kolejového loZze pomoci stabilizacniho geokompozitu ve zkusebnim
Useku patrny, zejména ve srovnani s pfilehlym Usekem bez aplikace geosyntetika. Na zédkladé ziskanych poznatkl se
Spréva Zelezni¢ni dopravni cesty, s.o., rozhodla pokracovat v provoznim ovérovani této konstrukce i v letech 2010 a
2011 a paralelné zalozit dalsi zkusebni Usek pro ovérovani nové metody vyztuzovani kolejového lozZe stabilizacnimi
geosyntetiky v Zeleznicni stanici HolySov.

Podrobné vysledky méreni a zjisténé poznatky byly uvedeny v ¢lanku v impaktovaném casopisu - a dale
prezentovany prostrednictvim prispévkd na konferencich -

Aktivity a vysledky Ceského vysokého uéeni technického v Praze, Fakulta
dopravni

Vyuziti modernich numerickych metod v oblasti zvySovani inosnosti zemni
plané a pro stanoveni vyztuzného efektu geosyntetik

Vzhledem k velké narocnosti laboratornich i polnich méreni a narUstajicimu vypocetnimu vykonu doslo v minulych
dekadach k prudkému rozvoji metod hodnoceni navrhovanych konstrukci vyuzivajicich techniku numerického
modelovani. Pocitacové simulace jsou efektivnim nastrojem pro rychlé hodnoceni odezvy systému na meénici se
vstupni parametry. VyuZiti numerickych metod v porovndni s experimentalnimi pfistupy pfinasi nemalou ¢asovou i
finanéni Usporu. Pro ziskani vérohodnych vysledkl je tfeba model ovéfovat bud pomoci analytického feSeni, nebo
Castéji experimentu. Parametrizace modelu umoznuje plnou automatizaci numerické analyzy a vyhodnocovani jejich
vysledk.

V prvni ¢asti s nazvem “Numerical modelling of poor quality sites” bylo numerické modelovani vyuZito pro vytvoreni
souboru nomogramu pro Zelezni¢ni konstrukce s nizkou Unosnosti zemni plané a pro stanoveni deformacniho chovani
raznych typl Zeleznicni konstrukce pod zatizenim. Zde byly vytvofeny modely vSech moznych Zelezniénich konstrukci a
pomoci inverzniho vypoctu stanoveny kfivky pro snadné urceni konstrukce pro stanoveny deformacéni modul v
zavislosti na dané Unosnosti zemni plané.




Ve druhé casti bylo vyuzito numerického modelovéni pro zhodnoceni vyztuzného efektu geosyntetik a porovnani
rGznych ndavrh( konstrukce Zeleznicni trati liSicich se pouZitymi typy geosyntetik a jejich umisténim v Zelezni¢nim
télese. DlleZitym bodem v této Casti prace byla parametricka studie spoluplsobeni geosyntetika v zavislosti na jeho
typu, velikosti ok a zplsobu spoluplisobiciho efektu pomoci kontaktnich prvk(, ¢i jednodussiho rozkladu sil pfi svislém
zatizeni.

Ve treti ¢asti se vyuZilo numerického modelovani pro zkoumdni vyztuzovani konstrukce Zelezni¢niho télesa pomoci
svislych a Sikmych vapenocementovych pilot. Byly provedeny studie vlivu vzdalenosti mezi svislymi, ¢i Sikmo vedenymi
vrty, jejich prméru a prekryvani a byla stanovena jejich mira pro vyztuzeni konstrukce Zelezni¢niho spodku vyjadrena
pomoci poméru pretvarného modulu bez vyztuZzeni a za pouziti pilot. V tomto textu jsou uvedeny pouze vysledky ze
studie vyztuZovani konstrukce Zelezni¢niho télesa Sikmymi pilotami.

Vytvorené modely by mély byt pfimérené jednoduché, aby pri zachovani dostatec¢né vérného popisu zkoumaného
problému nekladly pfilisné pozadavky na vypocetni techniku. DalSim poZadavkem na modely bylo, aby byly co nejvice
parametrické. To usnadni sledovani chovani modelu v zavislosti na ménicich se vstupnich parametrech a umozni
automatizované a cyklické provadéni vypoctu.

Uvod

Numericka analyza deformacniho chovani pomoci metody konecnych prvkd (MKP) se sestava ze tfi Casti: sestaveni
modelu (preprocessing), feseni (solution) a vyhodnoceni vysledk(l (postprocessing). Na zac¢atku tvorby modelu je tfeba
definovat vlastnosti material(, které jsou v modelu uvaZzovany, a zvolit vhodné typy element(, z nichZ bude vytvorena
konecénéprvkova sit. Dalsi fazi je vytvoreni geometrie, kterd zcela (nebo v rdmci zjednoduseni pfiblizné) odpovida
zkoumané mechanické soustavé. Vytvorena geometrie je nasledné rozdélena na sit koneénych prvkd. Po vytvoreni sité
jsou definovany okrajové podminky (podepreni soustavy a jeji zatizeni). To je provedeno bud’ na uzlovych bodech sité
(odebranim stupnt volnosti, predepsanim posunuti nebo zadanim sil) nebo na ¢astech geometrie, napf¥. na plochach
nebo hranach. Kdyz je kone¢néprvkova sit podeprena a zatizena, nasleduje samotné numerické feseni. Jde-li o Ulohu
bez nelinearit materidlovych (plastické chovani materidlu) a geometrickych (velké deformace ¢i nelinedrni kontakt), Ize
feSeni provadét v jednom kroku. V pfipadé nelinearni ulohy je tfeba feseni provést v nékolika zatéZzovacich krocich,
v nichzZ je zatiZzeni aplikovano postupné. Zavérecnou c¢asti numerické analyzy je vyhodnoceni a interpretace vysledk.

Stanoveni nomogramt pro Zeleznicni konstrukce s nizkou tnosnosti zemni
plané

Ve spolupraci s Fakultou stavebni CVUT v Praze byly vytvoieny numerické modely odpovidajici experimentalnimu
boxu pouzitému pfi laboratornich méreni na Zelezni¢nich konstrukcich s nizkou Unosnosti zemni plané. Tento box mél
rozméry 2x1x0,8 m.




17:09:

-3.144 -2.446 -1.747 -1.048 —-.349383
-2.795 -2.096 -1.398 —-. 698767 0

OBr24:\MKP model laboratorniho boxu (vlevo) a piiklad vysledkii numerického vypottu — hodnoty tietich hlavnich
napéti (tlaky) v konstrukci.

Nejprve byla provedena studie kvality MKP sité pomoci série parametrickych vypoctl, kterd ovérila konvergenci
vypoctl a stanovila optimalni déleni oblasti na elementy.

Pro pocatecni vypocty slouzici k optimalizaci a zpresnovani modelu byla velikost elementl stanovena na 100 mm.
Tato hodnota byla zvolena jako nejvétsi spolecny délitel vSech vodorovnych rozmér( experimentalniho boxu. Tim bylo
zajisténo, Ze vsechny sousedici prvky mély odpovidajici si uzlové body ve stejné poloze, coZ je dllezité pri definovani
vzajemné interakce sousedicich vrstev. (Model prazce byl kvili vzajemné poloze uzlovych bod( rozdélen na prvky o
délce hran 50 mm.) Dalsi moznou velikosti elementl bylo 50 mm a 25 mm, bylo vSak tfeba posoudit, zda by takové
zjemnovani sité mélo vzhledem k narocnosti na strojovy ¢as smysl. Toto posouzeni provedené porovndanim hodnot
poklest zjisténych pfi vypoctech s rdznou velikosti element( je uvedeno v tabulce.

Hodnoty poklesii
Velikost elementi Prazec Podkladni vrstva Zemni plii
100 0,825 0,663 0,361
50 0,753 0,617 0,365
25 0,753 0,624 0,365

-Konvergenc':nl’ studie — stanoveni optimalni velikosti elementd

Jak je patrné z tabulky, hodnoty vysledku se pfi zméné velikosti element(l ze 100 mm na 50 mm méni az o 9,5%. Pfi
dalsim zjemnéni na prvky o velikost 25 mm vsak jiz k vyrazné zméné vysledkl nedochazi. Jako nejvhodnéjsi tedy byla
zvolena velikost prvkl 50mm, protoZe dalsi zjemnéni uZ vysledek nezpresni.

Cilem prace bylo tedy vytvofit novou metodiku pro snadny a rychly navrh ¢i posouzeni konstrukce Zelezni¢niho
spodku za pouziti mnohovrstvého MKP modelu. MKP modely byly ovéfeny pomoci série laboratornich zkousek v
experimentalnim boxu. Vysledky numerickych modeld byly prezentovany formou navrhovych grafi pro konstrukci
Zelezni¢niho spodku pro danou Unosnost. Modely byly tvofeny nejprve jako rovinné (rovinna deformace), pozdéji jako
plné prostorové, reflektujici realné okrajové podminky. Model laboratorniho boxu byl rovnéz rozsiten na in-situ
podminky Zeleznicni trati.




Vsechny navrhové grafy byly stanoveny pro poZzadovany deformacni modul v rozmezi 30 MPa az 90 MPa s krokem
5 MPa. Deformacni modul pouZitého stérku byl rovnéz variovan v 5 MPa pfirUstcich.

Design graph for required modulus of deformation E=38 HPa
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-Pﬁ'klad vysledného nomogramu pro poZadovany deformacni modul 30 MPa

MKP modely byly déale rozsifené pro dvouvrstvou konstrukci, kde nejen tloustka Stérkodrté byla variovana, ale
modely byly plné parametrické. PouZiti téchto nomograml je obdobné, jako pro jednovrstvy model, tedy pro
pozadovany modul pretvarnosti lze snadno urcit tloustky jednotlivych vrstev, jsou-li znamy jejich deformacni moduly.

Dezign graph for double-layer construction
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-Ph'klad nomogramu pro dvouvrstvy model a poZzadovany deformacni modul 30 MPa

Vysledky vSech modeld byly prezentovany formou navrhovych tabulek a navrhovych grafi pro vsechny moiné
konstrukce (jednovrstvé a dvouvrstvé) pro pozadované deformacni moduly ve zpravach - a zaveéry shrnuty do

smérnice - Vysledky méreni byly téz prabéiné prezentovany prostrednictvim prispévkd na odbornych
konferencich, napf. -




Modelovani vyztuiného efektu rliznych typd geosyntetik pouzivanych v
konstrukci zeleznic¢niho spodku

Pro stanoveni vyztuzného efektu geosyntetik pouZivanych pfi vystavbé Ci rekonstrukci Zelezni¢nich trati na méné
unosném podloZi byly vytvofeny MKP modely nejprve experimentdlniho boxu, ve kterém byly provadény laboratorni
méfeni na Fakulté stavebni, CVUT v Praze. Geosyntetika od réiznych vyrobct byla aplikovéna bud pifimo na zemni plaf,
na rozhrani kolejového loze a podkladnich vrstev nebo pfimo do kolejového loZe.

Prvnim ukolem numerického modelovani bylo nalézt spravny zplsob popisu interakce daného syntetika se zeminou
zemni plané, nebo v pripadé geomfizek s kamenivem. Odlisny zplsob modelovani byl pouZit pro popis vyztuzného a
separacniho efektu. Pro popis separacniho efektu tkané geotextilie bylo pouZito kombinace skorepinovych elementt s
ohybovou tuhosti blizkou nule. Vrstva skofepinovych element(l popisujicich geotextilii byla pokryta na obou stranach
kontaktnimi elementy, které simulovaly spravné spoluplisobeni s prostorovymi elementy pouzZitymi pro popis
konstrukce Zelezni¢niho spodku. Interakce byla popsdna pomoci spravné zvoleného koeficientu treni pro dany typ
geotextilie.

Interakce mezi geomfizkou a Stérkem musela byt modelovana odliSnym zplsobem. Byla zvolena moznost poufZiti
vloZzenych okrajovych (geometrickych) podminek, které reprezentuji roznaseni zatizeni ze zrn Stérku na oka geomfrizky
a tak zarucuji dobry popis zvyseného vyztuzného efektu geomfizky. Tento zplisob modeluje uzamceni jednotlivych zrn
Stérku mezi oka geomtizky a pomoci matematického rozboru roznaseni sily mezi jednotlivymi zrny Stérku a geomfizkou
jsou stanoveny ony vloZzené geometrické podminky simulujici rozklad sil.

geosynthetic
F2 ons30°
BBr27:1zptsob roznaseni sil mezi zrny vyztuzovaného materidlu a oky geosyntetika — modelovani pomoci viozenych
okrajovych podminek

V zavislosti na vysledcich experimentdlniho ovéfovani Uclinnosti vyztuznych geosyntetik v prazcovém podloZi
provedeném v experimentalnim boxu Fakulty stavebni CVUT v Praze byly provedeny zavéry pro modelovéni
vyztuzného efektu rlznych typl geosyntetik pouzitych ve vicevrstvé konstrukci Zelezniéniho spodku. Z vysledkd 8
modelovych konstrukci (prvni konstrukce byla bez vyztuZeni pro komparativni ucely), kde ve ¢tyfech modelech bylo
pouzito geosyntetika na rozhrani podkladni vrstva/zemni plan (netkana geotextilie, tkand geotextilie, geokompozit,
geomfizka) a tfi svyztuznymi geomtizkami na rozhrani kolejové loze/podkladni vrstva a soucasné se separacni
geotextilii na rozhrani podkladni vrstva/zemni plan byly stanoveny zavéry pro spravné numerické modelovani
vyztuzného efektu.




Toto bylo provedeno pomoci parametrické MKP studie, kdy bylo cilem ziskat numerické hodnoty primérnych
poklest vypoctené numerickou simulaci shodné s vysledky experimentu. Zjednodusené shrnuto, v pouZitych MKP
modelech byly pouzZity tfi zplsoby pro modelovani interakce mezi geosyntetikem a okolnim materidlem. Prvni typ
reprezentuje vyztuzeni pomoci geotextilii, kde je modelovan minimalni vyztuzny efekt vzhledem k disproporci mezi
velikosti zrn vyztuZzovaného materidlu a velikosti ok tkané geotextilie. V tomto modelu je modelovana zejména
separacni a filtracni schopnost geotextilie. Druhy model reprezentoval geokompozit a byl simulovdan pomoci vyse
zminované vrstvy skorepinovych element( pokryté na obou stranach kontaktnimi elementy, pro které byl stanoven
koeficient tfeni tak, aby byly minimalizované odchylky mezi mérenymi svislymi poklesy a poklesy stanovenymi pro
stejny zpUsob zatizeni numerického modelu. Tretim modelem je model pro modelovani vyztuzného efektu geomtizky,
kde experimentdlné zjiStény vyztuiny efektl dosahoval hodnot az 20% a byl modelovdn pomoci vloZenych
geometrickych podminek.

Predikce chovani vyztuzené Zelezni¢ni konstrukce bylo tedy stanoveno pomoci kombinace numerickych modell a
laboratornich experimentd. Ukolem bylo najit vhodné vyjadreni pro stanoveni pokles(i v zavislosti na zatézovacich
cyklech. Byla stanovena nasledujici tfi matematicka vyjadreni dlouhodobého deformacniho chovani:

Sy=S5;N" (1)
SN:a+bIOg10N (2)
Sn=51(1+C logso N) (3)

kde Sy je svisld deformace (posun) po N — zatéZzovacich cyklech, S; je svisly posun v prvnim zatéZovacim cyklu, N je
celkovy pocet zatéZovacich cykld a a, b, C jsou empirické konstanty. Ukolem bylo fitovani téchto funkci pro popis
dlouhodobého chovani na vysledky experimentl tak, aby byla umozZnéna predikce dlouhodobého chovani vyztuzené
konstrukce Zelezni¢niho spodku. Hodnoty empirickych konstant byly stanoveny na zdkladé minimalizace odchylek mezi
experimentalné mérenymi poklesy a poklesy vypoctenymi v numerickych simulacich. Minimalizace byla provedena na
zakladé metody nejmensich ¢tvercq, tedy byl minimalizovan nasledujici vyraz:

J=Z(Yexperiment(t)'YV\'/pot“:et(t))Z/N

Funkce Funkce (Matlab) Chyba a b
1 Sy=S;N° y(i)=y(1)*x(i)"a 0.017014 0.07657 -
2 Sy=a+blogioN y(i)=a+b*log10(x(i)) 0.005058  1.697559  0.502801
3 Sy=S:(1+C logioN) y(i)=y(1)*(1+a*log10(x(i))) 0.006168  0.275 ;

- Srovnani pfibliznych funkci pro predikci dlouhodobého chovani

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pro druhou uvedenou funkci (Sy=a+blogig N). Tfeti uvazovana funkce (Sy=S:(1+C
log.o N)) je zavisla na hodnoté poklesu v prvnim zatéZzovacim cyklu, ktery je mozno ziskat z numerické simulace. Prvni
uvazovana funkce neni vhodna pro aproximaci mérenych poklest.




Modelovani chovani pro 50 cyklt

Prvnim krokem bylo nafitovat experimentdlni data. Pro kaZzdy zplsob vyztuzeni bylo deformacni chovani MKP
modelu stanoveno ve dvou krocich. Nejprve byla provedena numericka analyza deformacniho chovani pro mérenych
50 cykld a stanoveny hodnoty parametri pro obé uvaZované funkce. Ve druhém kroku byly uréeny elastické
deformace a celkové hodnoty posund byly stanoveny jako soucet elastickych a trvalych deformaci za poufZiti
aproximacni funkce jiz nafitované na experimentalni data. Tento zplsob umoZiiuje rychly zplGsob komparace
vyztuzného efektu daného typu geosyntetika vloZzeného do MKP modelu. Takto je pak mozno rychle porovnavat vliv
raznych kombinaci geosyntetik na vyvoj trvalych pokles( a to i z dlouhodobého hlediska.
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_Chovénl’ jednovrstvé konstrukce v dlouhodobém schématu — vysledek numerického modelovani, na
vodorovné ose je pocet cykld (prejezdl vlakl), na svislé ose pak pokles prazce.

Modelovani dlouhodobého chovani geosyntetika

Obdobny pfistup byl zvolen pro stanoveni vyztuiného efektu geosyntetika v dlouhodobém meéfitku. Parametry
uvazovanych funkci stanovené pro jednotlivé typy geosyntetik byly pouZity pro stanoveni zavislosti dlouhodobého
poklesu na poctu cykll (prejezdd vlak(l). Tyto zavislosti byly vyneseny do grafl pro rlizné typy vyztuzeni a pro rlzné
typy pouZzitych geosyntetik. Vysledky lze vykreslit rovnéz jako redukci trvalych poklest vici nevyztuzené konstrukci a

tak snadno porovnat jednotlivé typy vyztuzeni.
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-Dlouhodobé chovani konstrukce s geosyntetiky ve dvou vyskovych Urovnich, na vodorovné ose je pocet cykll
(pFejezdl vlakil), na svislé ose pak pokles prazce.

Shrnuti

Numerickd simulace se ukazala jako mocny nastroj pro predikci dlouhodobého chovani modelové konstrukce
vyztuzené geosyntetikem, at uZ v jedné, nebo vice vrstvach. Ziskani relevantnich vysledk( je podminéno nejen
spravnym materidlovym modelem pro geosyntetikum, ale rovnéZz spravnym modelovdnim interakce mezi nim a
vyztuZzovanym materidlem (Stérk, Stérkodrt). Je rovnéZi nutné pouiZit jiné pfistupy pro popis interakce mezi
vyztuzovanym materidlem a geomfizkou (vlozené geometrické podminky) nebo tkanou geotextilii (reprezentovanou
skofepinovymi elementy s kontaktnimi prvky na obou stranach).

Pomoci MKP a evolucnich vztah( je rovnéZz mozné provést predikci dlouhodobého chovani Zelezni¢ni konstrukce
vyztuZzené geosyntetikem. Je vSak nutné si uvédomit, Ze je zapotfebi numerické modely verifikovat pomoci
experiment( provadénych bud'v laboratornich podminkach, nebo in-situ. Odladéné a verifikované MKP modely je pak
mozné pouZit pro optimalizaci vyztuzného efektu vybraného typu geosyntetika a to i ve vice vrstvach, nebo pro
predikci vyvoje dlouhodobych deformaci.

Vysledky vSech modelll byly prezentovany ve vysledné zpravé . a zavéry shrnuty do smérnice . Metodika,
celkovy postup i detailni popis numerickych modelll a obecné zavéry pro numerické modelovani vyztuzného efektu

geosyntetik byly prezentovany rovnéz v impaktovaném ¢asopise -




Vypoctova studie vyztuzeni zZelezni¢niho spodku pomoci Sikmych
vapenocementovych pilot

Dal$im ukolem bylo posouzeni pfinosu vyztuzovani zeleznic¢niho spodku pomoci Sikmych vapenocementovych pilot.
Byla provedena deformacni analyza predmétného uUseku a srovnany hodnoty posuni, deformaci a napéti v
referenénim modelu (nevyztuzeny model bez pilot) s vysledky modeld vyztuZzenych jednostranné, ¢i oboustranné
Sikmymi pilotami. Vysledky MKP feSeni byly pouzity pro optimalizaci vysledného feSeni. Studie vychazela z potreb
rekonstrukce vybrané trati ve Svédsku, na které se podilela firma Banverket, ktera byla jednim z Gcastnikd projektu
INNOTRACK.

-Geometrick\'/ model pouzity pro MKP vypocet: a) srovnavaci model bez vyztuzeni Sikmymi pilotami, b) model
jednostranné vyztuzeny c) model oboustranné vyztuzeny.

-ilustruje geometrii pouzitych srovnavacich modell. Tyto modely vznikly na zdkladé dokumentace firmy
Banverket. Posouzeni Unosnosti dané konstrukce bylo posouzeno s ohledem na pouZitelnost trati bez nutnosti vyluky
provozu. V dobé vzniku studie bylo provadéno méreni na testovacim Useku, kde bylo provedeno jednostranné
vyztuZeni trati a provedena rlzna in-situ méreni (méreni pokles(, georadar apod.) MKP modely, které byly vytvoreny
pro ucel studie, reflektovaly vSechny tfi stavy tykajici se dané trati. Referencni model byl pouzZit pro vypocet deformaci
testovaciho Useku pred rekonstrukci a pro urceni stavu na jinych mistech trati. Druhy model, kde je zachyceno
jednostranné vyztuzeni, dokumentoval méreny Usek a reprezentoval i stav, kdy je provedena pfi vystavbé Sikma
pilotova sténa pouze z jedné strany, jednd se tedy o asymetrické vyztuzeni, které bylo také zapottebi posoudit. Tfetim
modelem je cilovy stav, kdy vyztuZeni je provedeno z obou stran a z pilot je vytvoren klin. VSsechny modely byly feseny
v nékolika zatéZovacich stavech, reprezentujicich provoz na dané dvoukolejné trati. Bylo tedy zapotrebi uvaZovat




zatizeni na jedné nebo druhé koleji, ¢i na obou kolejich zaroven. Geometricky model byl diskretizovan na sit koneénych
prvk( a provedeny vypocty viech zatéZovacich stavi.
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-Sl't’ konecénych elementd pro oboustranné vyztuzeny model a priklad pole svislych posunuti pro vybrany
zatéZovaci stav (vlevo). Srovnani intenzity napéti pro vSechny tfi varianty (tedy bez vyztuZeni, s jednostrannym a
oboustrannym vyztuzenim (vpravo).
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Vysledky numerické studie prokdzaly, Ze pozitivni vliv na rozloZeni deformaci i napéti v Zelezni¢nim spodku ma nejen
symetrické vyztuzeni Sikmymi pilotami z obou stran (finalni stav), ale i ¢astecné feseni s pilotovou sténou pouze z
pravé strany, které je realizovano v pribéhu vystavby. Pro vystavbu tedy bylo vzhledem k existujicim podminkam
podloZi doporuceno provadét vystavbu nejprve na pravé strané, kdy dochazi ke zvyseni stability Zelezni¢niho spodku.
Ten byl takto schopen prenaset znacné vysoké spojité ekvivalentni zatiZzeni o velikosti 175 kPa pfti zatiZzeni na obou
kolejich. Z dalsich vysledkd numerické studie je zapotifebi uvést zejména fakt, Ze vysledny stav s pilotovou sténou po
obou strandch nezaznamenal Zadny problém v provéfovaném rozsahu zatiZeni, tedy do 200 kPa, a to v Zddném
uvaZovaném zatéZovacim stavu.

Zavérem bylo moziné konstatovat, Ze pomoci numerického modelovani vyztuzeni Zelezni¢niho spodku pomoci
Sikmych vdpenocementovych pilot bylo moZzné kvantifikovat zvySeni Unosnosti vybraného Useku Zelezniéni traté ve
Svédsku. Z hlediska technického feeni je tak zkoumany postup Fedenim problému, kterym byla kli¢ova rekonstrukce
daného Useku bez preruseni provozu na této dllezité trati.

Podrobné vysledky méfeni byly uvedeny ve zpravé - a zavéry shrnuty do smérnice - Vysledky méreni byly téz

o

priibé7né prezentovany prostiednictvim prispévkd na konferencich [30532].

Aktivity a vysledky v ramci dilciho projektu SP1 a SP6




Zapojeni zastupct CD, pozdé&ji SZDC do ¢&asti diléiho projektu SP1 — Provozni podminky (Duty), spocivalo predevsim
v poskytnuti relevantnich informaci pro naplnéni databdazi — databaze vozidel a databaze charakteristik trati. Z téchto
dat byly zpracovany, pro vozidla, databaze reprezentativnich vozidel [D1.1.1.] a jejich charakteristik a databaze
evropsky vyuZitelnych charakteristik vozidel D1.1.2. Pro traté vznikla metoda pro prevod namérenych velicin
jednotlivych provozovateld infrastruktury do segmentu ,virtualni trat” D1.2.1. Déle vznikly dalsi upravené a
zpracované databaze vyuzitelné pro navrh vyuziti LCC v jednotlivych segmentech trati.

Dalsim z vysledk( bylo potvrzeni evropsky typického rozlozeni Udrzbovych praci majicich nejvétsi vliv na tvorbu
nakladll spojenych s Gdrzbou. Pfedevsim v téchto segmentech je vhodné hledat technickd reseni vedouci k Uspore
stanovené v zaCatku projektu. Jedna se o oblasti: Vyhybky a vyhybkové konstrukce, kolejnice (samostatné) a dale
kolejovy svrsek (bez kolejnic). U vSech téchto oblasti jsou hlavnimi pficinami vzniku zdvad problémy v pfenosu energie
mezi kolem a kolejnici a ddle pak neschopnost Zelezni¢niho spodku odolavat vliviim od provozovanych vozidel—-
zavérecna zprava zakladnich pricin problémovych podminek a priorit pro inovace D1.3.3.

Ziskanda data byla dale zpracovdna tak, aby v ramci dil¢iho projektu SP6 mohla byt vyuzita jako srovnavaci hodnoty
pro porovnani nové navrhovanych reseni porovnanim nakladd na udrzbu po dobu Zivotnosti (metoda LCC). PouZitim
LCC je dosaZeno zajisténi rovnovahy mezi technickym feSenim a ekonomickymi aspekty.

Zapojeni do dil¢iho projektu SP6 — LCC nebylo v pivodnich planech €D ani pozdéji SZDC. Avéak vzhledem k tomu, Ze
skupiny SP1 a SP6 pracovaly provdzané a koordinované, a to jak po strdnce persondlni, tak po strdnce provdzanosti
dat, naskytla se pozdéji moznosti se jednani skupiny SP6 zucastriovat jako pozorovatel bez aktivni ucasti. Této
moznosti zastupce SZCD vyuzil.

Specifikem této Casti projektu bylo zapojeni se do ovérovani praktickych vysledkl vsech ostatnich dil¢ich projektl
INNOTRACK a to predevsim v jeji druhé poloviné, kdy se vysledky zacaly hodnotit pravé pomoci metody LCC.
Rozpracovani posouzeni klicovych parametrd pro uréeni naklad po dobu Zivotnosti (LCC) bylo naplni pravé dil¢iho
projektu SP6. Jak byl projekt SP6 detailné Clenén je zfejmé z prilozeného schématu (Obr. 32).

Sub-project 6
Life Cycle Costs Assessment
(B. Ripke, DB)

SP 6.1 SP 6.2 SP 6.3 SP 6.4 SP 6.5
State of the art LCC methodology RAMS technology LCC and RAMS LCC and RAMS
(Paulo Teixera, (Thom"as Phillip, in contracts (Wali Nawabi,

ADIF) OBB) (Ulla Juntti, BV) DB)

(Ulla Juntti, BV)

National and
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LCC methodology
and standards

RAMS-technology
and potentials

National and inter-
national key values

Identification of cost
drivers (ABC)

Closed and
ongoing projects

Definition of LCC dat:
and cost matrix

Definition of
RAMS data

Monitoring methods

Guidance for LCC
and RAMS

Market analysis LCC models, Monitoring procedurg
models/tools validation for RAMS data
LCC analysis Samples for RAMS

analysis

Benchmarks of
models and tools

Benchmarks of
models and tools

0br. 32 Clenéni dil¢iho projektu SP6

LCC analysis for
SP2 to SP5

RAMS analysis for
SP2 to SP4

International LCC

Jednou z hlavnich néplini dil¢iho projektu SP6 byla verifikace navrzenych feseni z jinych dil¢ich projektl ve vztahu k
technicko-ekonomickému posouzeni vhodnosti feseni. Zakladni technické specifikace v procesu jsou zastoupeny
v pristupu RAMS (Reliability, Availability, Maintanalibity a Safety). Ekonomické specifikace pak zastupuje v projektu
INNOTRACK metoda LCC. Jejich naplnéni a spojeni se prezentuje funkénim provozem. Provoz naopak uruje vyuzZiti

nékterych technologii. Struktura provozu, predevsim pak vlakové pauzy, vyrazné ovliviiuji vySe ostatnich nakladd



spojenych s udrzbou. Vazba mezi provozem, technickymi a ekonomickymi specifikacemi je zndzornéna na nasledujicim

schématu -

Definovani podminek kvality zajisténi provozu a udrzby

|

| Popis kvality pozadavkt pres charakteristiky hodnot RAMS | TEC"!n.ICke
specifikace
(R} ‘,A‘, ‘,M‘, {S,
Spolehlivost Dostupnost Opravitelnost Bezpecnost
Reliability Availability Maintainability Safety

Zajisténi Provoz Udrzba Nedostupnost
Procurement Operation Maintenance Non-Availability
| | TN | J
LCC
Definovani pozadavku tykajicich se celkovych nakladd po dobu zivotnosti | Ekonomické
1 specifikace

Naklady/Zisk (vyhody)

-Vazba mezi provozem, technickymi a ekonomickymi specifikacemi

Cojeto LCC?

LCC (Life Cycle Cost) je analyza technickych a ekonomickych potieb pracujici se sbérem, systematickou analyzou a
cilené orientovanou spravou ndaklad( u vSech technickych rfeseni, produktl a postupl od prvni do posledni faze (vznik
a az uplna likvidace) jednoho Zivotniho cyklu (stavby, technického feseni). V pribéhu vypoctu je stdle pocitano s
diskontni sazbou, kterd zdsadné ovliviiuje vysledek vypoctu. LCC v porovnani s klasickou metodou porovnani vydajl a
pro Zelezniéni odvétvi vyhodna minimalné ze dvou divodU - jednd se o komplexni posouzeni zhodnoceni viozenych
financnich prostfedk( po dobu investice v radech nékolika desetileti a je to efektivni podplrny nastroj pro zavaina
rozhodnuti pfi vybéru technologii a postupd, zvlasté jedna-li se o nové technologie. Avsak i u porovnani jiz vice zazitych
metod je LCC vyraznym pomocnikem.

Jednim z dlleZitych bod( pfi praci s LCC je urceni okrajovych podminek pfi zachovani definovanych poZadavk( na
kvalitu provozu a parametr( Gdrzby. Jedna se o stanoveni CBS (ndkladové benefitova struktura), PBS (produktova
benefitova struktura) a Zivotnich fazi porovnavanych velic¢in. Timto vznika ve vypocetnim modelu tfirozmérna struktura
pro vypocet vlastnich LCC. Kvalitnim stanovenim téchto podminek budou v kalkulaci LCC promitnuty veskeré naklady
nejen na technické feseni, ale i naklady souvisejici se zajisténim provozu v dobé potreby pravidelné Udrzby. Vse v
pozadovanych periodach. Zakladni strukturu vrcholové drovné cenové matice ukazuje nasledujici OBRIS4:




Cost matrix — top level

|. Procurement

1.1 Preparation
one-time / generic/ product-
specific (product family)

|2 Preparation
recurrent / project-specific
(single product)

1.3 Investment

1.4 Imputed residual value

1.5 Decommissioning /
retraction / sale /

removal (tasks)

1.6 Disposal / recycling (material)

II. Operation

1.1 Service
1112 Energy

I.1.9  Other costs

lll. Maintenance

L1 Inspection and
service (track)

2 Maintenance
(track)

lIl4  Maintenance - corrective
(track)

IIl.7  Design and system
support

IV. Non Availability

IV.1 Planned
IV.1.1 Malfunctions
IV.1.2 Delays
IV.1.3 Less Serviceability

V.2 Unplanned
V.21 Malfunctions
IV.2.2 Delays
IV.2.3  Less Serviceability

V.1 Energy consumption

V.2 Environment

V. Social Economics

Jednotlivé parametry této cenové matice lze dale zpfesfovat. Jako pfiklad vezméme z matrice napf. polozku

“investice”.
1.3 Investice
1.3.1 Prvotni investice
1.3.2. Re-investice
1.3.2.1. Material
1.3.2.2.Logistika
1.3.2.3.Vyluky
1.3.2.4. Vlozeni

1.3.2.5. Ostatni

Pro kaidy dil¢i krok mlZeme definovat ndklady v case, pocty jejich opakovani, vliv nékterych krok( na
omezeni/rozsifeni rozsahu délky vyluky atp.

DuleZitym faktorem, ktery ovliviiuje vysledky posouzeni LCC a se kterym je zapotfebi vidy pocitat, je vyse diskontni
sazby, kterd je zahrnuta do vSech vypoétd. Do vypoécth se zafazuje i vliv inflace.




_e znazornéna ¢ast detailni struktury a provazanosti jednotlivych poloZek dat v program D-LCC.

D-LCC software: Struktura dat Nakladova struktura

LCC model ensures link between technology and o
economy g 11

1.1.1.5

® 1 TRACK
® Rail

* 111 uIC 60

® 12 Rail Pad ZW700

2 >

’
|
, =
Produktovy stroi E 1113
=]
[}
1
1

Cost Breakdown Structure

LCC

INVESTMENT
Investment (Renewal)
Ballast
Sleeper incl. Fastening/ Freight
USP/ UBP
Rail incl. Freight
Substructure Measure

11469 Installation

Rail Renewal
Disposal
Residual Value
Recycling

MAINTENANCE

Inspection Vehicle

Visual Inspection

Day-To-Day Track Maintenance

Ballast Tamping

Rail Grinding

Control of the Vegetation

Change ZW/ZWP
NON-AVAILABILITY
Planned

Day-To-Day Track Maintenance

Ballast Tamping

Rail Grinding

Rail Relying

Track Stoppage Reinvestment
Not-Planned

Track Stoppage

Speed Restriction

® 13 Sleeper
& 131 B7OW
® 14 Under Sleeper Pad

® 15 Ballast
® 16 Subsol

V ramci projektu INNOTRACK byla prezentovdna pracovni verze software D-LCC, ktery po zaddani jednotlivych
parametrd umoZniuje tyto sloZité vztahy vypocitat a porovnat jednotliva feSeni mezi sebou. Vysledkem muze byt |
graficky vystup. Program byl v dobé projektu v podstaté hotov, pracovalo se na jeho zjednoduseni a feSila se moznost
financovani jeho Siteni.

Jako zjednoduseny pfiklad vyuZiti programu a prezentaci nékterych jeho vysledkd uvedme porovnani dvou pouzitych
technickych reseni konstrukce Zelezni¢niho svrsku - klasicka konstrukce Zel. svrsku (pficné prazce ve Stérkovém loZi) s
novou konstrukci pevné jizdni drahy, pfedstavené v projektu INNOTRACK. Jedna se o konstrukci B-BEST se soumérnou
kolejnici spole¢nosti Balfour Beaty.

LCC — pevna jizdni draha / klasicky svrsek
Klasicky svrsek PJD B-BEST

Service life Track 40 years 2 60 years

Rail uUIC 60 BB ERS
Type, Service life 20 years 36 years

Support of rail Discrete Continuously

Construction of track Ballast Concrete

Service life of elastic rail Change with sleeper

support after 40 years Change with rail

Remark: estimated value for BB ERS




Load dependent
load-, radius dependent , 3 year
DB Intern
Experts / Analysis

Ma_lnte_nal?ce Same like ballasted tracks
Rail grinding
Load dependent
load dependent , nom. 4 year Consideration of one week point
DB Intern in soil
Experts / Analysis

Maintenance
Track levelling

Refereéni konstrukce Nova konstrukce
e s - Klasicky svriek PJD B-BEST
515 — 600 €/Tm" 644 - 827 €/Tm
Investment load depender_nt, nom. 40 year load dependent, nom. 60 year
DB intern BB
Experts / Analysis Estimation / Experts
154 — 202 €/Tm 168-207€/tm + 68 €/tm supp.
Maintenance load dependent, nom. 20 year load dependent, nom. 36 year
Rail renewal DB Intern BB, DB intern
Experts / Analysis Estimation / Experts / Analysis

-600 Vysledky:

——Ballasted track ==—BB ERS L o oo
-800 Graf zndzornuje vliv tratového zatiZeni na LCC.

:N\ V pripadé pevné jizdni drahy byly zahrnuty
1000 naklady na dodatec¢nou Upravu zeminy.
V tomto pripadé jsou identické LCC dosazeny
\_ pfi 38 MGT / rok.
1200 Pro vyssi zatéz jsou LCC pro pevnou jizdni drahu
\\\-\ nizsi nez pro relevantni stérkové loze.
-1400 \/\\ Bod zlomu nastava mezi 10 a 20 lety.
-1600 \

-1800 T T . . .

Net present value [€/track meter

Loading [MGT/a]

Zaveér:

Metoda LCC poskytuje pfesnd, interpretacné jasnd data, ktera v sobé zahrnuji veskeré naklady po dobu Zivotnosti
konstrukce (produktu) a zaroven v sobé zahrnuji i dalsi naklady vyvolané danym technickym fesSenim. Metodou lze
mezi sebou porovnavat jednotliva feSeni daného problému a jeji pomoci hledat Uspornéjsi, vsak technicky funkéni,
varianty vedouci k Uspore finanénich zdrojd a to od faze pripravy aZ po fazi Uplného odstranéni navrzeného reseni po
uplynuti jeho Zivotnosti. Metoda LCC je u nékterych provozovatelll infrastruktury standardné pouzivana pfi

v

rozhodovacich procesech — jedna se predevsim o DB. Nastaveni klicovych parametrd je moZzno modifikovat na zékladé

potfeb jednotlivych provozovatell infrastruktury, nicméné LCC se jevi jako Zivotaschopny ndstroj porovnani
jednotlivych procest v ramci celé EU. K dosaZeni tohoto cile je vSak potfeba na projektu jesté déle pracovat.




4. Vyuziti vysledki projektu INNOTRACK zaméiené na
dalsi rozvoj zelezni¢ni infrastruktury Ceské republiky

Uvod

Primarné je nutné znat zdméry rozvoje SZDC v Ceské republice. Nasledné Ize analyzovat moznosti aplikace projektu
INNOTRACK. Vystupy projektu INNOTRACK mohou byt vyuZitelné pro modernizaci ZDC, kterd vychazi ze skute¢nosti

uvedenych v _

- diky optimalizaci Zivotniho cyklu projektl je moZzna realizace projektd, které by jinak nebyly reédlné
(ekonomicka efektivita projektu diky optimalizaci Zivotniho cyklu)

- diky pfinosiim aplikace zavéru INNOTRACK bude tazena ekonomika projektu

- optimalizace udrzby jako takova

Projekt INNOTRACK, jeho ndplf a rozsah, s sebou pfinesl nové pohledy, poznatky, vyménu zkuSenosti a moznost
vyzkouset nové postupy, metody a technologie v ¢asti oblasti Zelezni¢ni infrastruktury. Na druhou stranu neni mozné
jeho vysledky chdpat jako dogma a beze zbytku pfijimat zpracované zavéry jako jedinou moZnou spravnou cestu pfi
rozhodovani a feseni vlastnich potieb a problém, vZdy je potfeba toto nové pfijimat s rozvahou a zdravym rozumem.

Metody zlepsovani kvality prazcového podlozi

PFi zpracovani zpravy o metodach zlepsovani prazcového podlozi (Deliverable D2.2.1) bylo zfejmé Ze Ceska strana ma
s uvedenym tématem bohaté zkusenosti a md co v této oblasti nabidnout. Pozitivnim zjisténi rovnéz byla rozmanitost a
variabilita metod pouZivanych u nas, kterda z vysledk( zpravy vyplynula. Je potreba fici Ze je to hlavné zasluhou
modernizace koridorovych trati a v neposledni fadé i variabilnimi geologickymi a geotechnickymi podminkami, na
které bylo potfeba pfi vybéru vhodné metody reagovat.

Co je pro nasi stranu predevsim pfinosné, je moznost konzultace, konfrontace a diskuse nad pouzitim danych metod
u jednotlivych zucastnénych ¢lenl feseni projektu, rovnéz i inspirace pro variantni pouZiti apod. To je i pfipad nami
pouzitého vyztuzného prvku v kolejovém lozi, ktery je v naSich podminkdch ddle testovan. Na zdkladé prvniho
zkusebniho uUseku u Zst. Blovice byl z nasi iniciativy zfizen dalsi zkuSebni Usek v Zst. HolySov, kde pfimo ve stanicni koleji
je testovan vliv vyztuzeni pomoci geokompozitu s geomftizkami ¢tvercového i moderniho trojuhelnikového tvaru. Pro
ucely poutziti v CR a pfipadného zafazeni mezi standardni feseni je potieba objektivné vyhodnotit dosazené vysledky a



predevsim stanovit i souvisejici zaleZitosti pro vybér vhodného prvku podle mistnich podminek, zpUsob instalace,
apod. Rovnéz se tady stale nabizi moZnost diskuse o vysledcich s kolegy z projektu.

Jako moZnost se nabizi i pouziti metod, které u nds pouZity doposud nebyly, oviem je tfeba pfihlédnout k jejich
technologické i financ¢ni naroc¢nosti a relevantné posoudit, zda pro pfipadné pouZiti u nas je vibec realné o nich
uvaZovat.

Diagnostika stavu prazcového podlozi

V oblasti diagnostiky stavu télesa Zelezni¢niho spodku, pfipadné stavu trati, projekt prinesl soubor metod a systémd,
které je mozné pro tyto ucely vyuZit. V této problematice byla opét provedena i prakticka aplikace vybranych soubort
metod a ndm to prineslo prileZitost vyzkouset v nasich podminkach zafizeni u nas nepouzivané (viz RSMV). Dosazené
vysledky bylo mozné pfiradit ke zjisténim ziskanym metodami u nas pouzivanymi a jednoznacné rozsifilo poznatky o
stavu mérenych tratovych Usekd.

Studium a priklady pouzivani diagnostiky v ramci projektu INNOTRACK ukazaly, Ze bez této Cinnosti se Zadny spravce
Zelezni¢ni infrastruktury neobejde, protoZe pro rozhodovani nutné potfebuje znat co nejobjektivnéjsi informace o
stavu infrastruktury.

Naklady na pofizeni a pouZivani diagnostickych prostfedk( jsou nemalé, a proto je potreba peclivé uvazit, jakou
cestou se ubirat. Nutné je vyjit ze soucasného pouzivaného systému, ze kterého je potfeba ziskavat maximum
informaci a zaroven jej i dale rozvijet. Uplné nové diagnostické prostfedky, se kterymi jsme se v projektu seznamily,
predstavuji vysoké finan¢ni naklady na porizeni, ale je potfeba mit na zreteli, Ze se nejedna jen o jejich nakup, ale i o
naklady na jejich za¢lenéni do praxe. U SZDC je dlouhodobé rozvijeno pouzivani komplexu nedestruktivnich metod na
bazi geofyziky, v souCasné dobé predevsim georadaru. Tyto se v nasich podminkach osvédcily a v soucasnosti jsou
¢inény dalsi zasadni kroky pro jejich masovéjsi nasazeni a vyuZivani jejich vystup(, coz se jisté ukaze jako relevantni
feSeni v soucasné ekonomicky obtizné dobé.

Dilci projekty SP1 a SP6

Jednim z vyznamnych bodU projektu INNOTRACK bylo zapojeni mimo provozovatele infrastruktury jednotlivych
clenskych statd i vyrobcl jednotlivych komponentd. V pribéhu projektu byla ¢leniim zverejnéna néktera technicko-
ekonomicka data vyrobc(, na jejichZ zakladé se mohla navrzena feseni porovnat opravdu v realnych Cislech (naklady na
vyrobu, prodejni ceny).

Spoluprace provozovatell infrastruktury a vyrobcl je v podstaté mozna. Je vSak nutno nastavit model, kdy
provozovatel infrastruktury definuje svoje presné potieby a vyrobce na né reaguje vyzkumem takovych feseni, ktera
jsou napf. netradi¢ni, ale plné funkéni a ekonomicky vyhodna. Neni mozno byt naddle vyrobci zneuZivan a nucen
k odebirdni jimi produkovanymi vyrobky v jejich kvalité a navrhu.

Naopak projekt INNOTRACK ukazal, Ze néktera prezentovand feseni jsou vyrobci prezentovana jako tendencni v jejich
prospéch a velmi zdlezi na jejich interpretaci. RovnéZz nastavenim nékterych okrajovych podminek lze ovlivnit
posouzeni ,tak aby to vyslo“, nicméné pouzité modely v projektu INNOTRACK toto dostatecné ochranily.

Vramci diskusnich fér projektu bylo mezi provozovateli infrastruktury diskutovdno mnoho dalSich témat, ale
predevsim praktickych zkusenosti provozovatel( infrastruktury, které se pfimo v projektu INNOTRACK neobijevily.




V souétu s témito tématy lze vyvodit nékteré zavéry, vedouci ke snizeni nakladl na vystavbu a udrzbu Zelezniéni

infrastruktury v CR.

Pokud tedy chceme zahdjit proces snizovani nakladii na vystavbu a Udrzbu Zelezni¢ni infrastruktury v Ceské republice,

musi dojit predevsim:

ke zméné pohledu a pfistupu k Zelezni¢ni infrastrukture jako k celku,

nastaveni dlouhodobé statni koncepce tak, aby tato koncepce nebyla ovliviiovdna politickymi boji a
mocenskymi hrami. Nekoncepcnost vede Casto k vybérlm feseni, ktera jsou jiz za nékolik malo let
technicky zastarald, parametry neodpovidaji moznostem zapojit se do mezinarodnich vazeb,

zména financni politiky do dopravni infrastruktury. Pokud je jedinou ortodoxni snahou vlady usetfit
nyni na vstupnich nakladech do infrastruktury za kazdou cenu, v nékterych pripadech budouci
generace muiZe za provoz a Udrzbu téchto zafizeni zaplatit mnohonasobné vice. Pokud je snahou vlady

naopak prosazovat neimérné drahd a nefunkcni feseni, je i toto Spatné (napf. zvedaci most nad Labem
v Koliné),

dokonceni Upravy majetkovych vztah(l mezi jednotlivymi subjekty,

zrychleni a zpruznéni tvorby zdkonU a vyhlasek, které umoznuji snadné zavadéni modernich vyrobk( a
technologii do praxe,

omezit, na rozumnou Uroven, vliv nevladnich organizaci na tvorbu a realizaci vybranych feseni.
Zeleznice musi byt vidy chapana jako obecné prospéina stavba. Nevladnim organizacim musi byt
srozumitelné a jasné objashovany specifika Zelezni¢ni dopravy,

zménit vliv prdmyslovych lobby. Provozovatel infrastruktury je mnohdy zdavisly na zvali vyrobca.
Provozovatel Infrstruktury musi zadavat pozadavky a vyrobce na né musi reagovat svou nabidkou, ne
naopak,

Provozovatel infrastruktury musi mit moznost porovnavat mistni vyrobce s vyrobci zahrani¢nimi,

v ramci platnosti pravidel interoperability umoZnit proces vyuzivani konstrukci a technologii v zahranici
nasazenych v rutinnim provozu,

otevreni se ostatnim evropskym trhim tak, aby proces schvalovani technickych feseni neblokoval
souté? firem ve vefejnych zakazkach,

jediné kriterium nejnizsi cena u verejnych nabidek nemusi vzdy pfinaset nejvhodnéjsi technicka reseni,
nevhodné reseni rozdéleni provozovatele infrastruktury, dopravce a jiné subjekty,

nelze brat oddélené investice do nové infrastruktury a naklady na jeji udrzbu, provozovani Zelezni¢ni
cesty a provoz kolejovych vozidel po této cesté (problematika styku kola a kolejnice),

jiz ve fazi projektové piipravy je nutno mit jasno, co se od investice nebo opravy ocekava. Uspora
naklad( v této fazi se mize projevit nékolikandsobné vy3simi naklady pfi realizaci, kdy je nutno nékteré
parametry v ramci vystavby, nebo v blizké dobé nutno ménit,

nutnost zavedeni vyuziti posouzeni pomoci LCC jako standardniho procesu pro vSechny rozhodovaci
procesy pfi praci provozovatele infrastruktury,

LCC zahrnout jako dalsi posouzeni ekonomického hodnoceni investic jakéhokoliv druhu,

vyssi podil monitoringu infrastruktury pomoci novych technologii,




@ jednoznaéné a uzdkonéné dodrzovani pravidelné udrzby vedouci k pomalej$§imu rozvoji nékterych vad.
Vyhody tohoto pfistupu mize prokazat metoda LCC.

Vystupy z projektu INNOTRACK a pramysl

Poznatky ziskané z feseni projektu INNOTRACK jsou uplatriovany u vyrobcl, ktefi je dokazi dale rozvijet pfi navrhu
zcela novych produktd nebo je aplikuji pomoci vhodné formy technickych inovaci do stdvajicich feseni. K témto se
bezesporu radi také spolecnost DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s. Prostéjov (dale jen DT), ktera patfi mezi vyznamné
producenty Zelezni¢nich a tramvajovych vyhybek a vyhybkovych konstrukci dodavanych nejen pro SZDC, s.o., ZSR,
dopravni podniky, ale i pro zahranic¢ni zdkazniky z celého svéta. Aplikace poznatk( ziskanych z vystupl z projektu

INNOTRACK je soutasti Prilohy&: 6!

Prevazna cast dil¢iho projektuSP3 , Vyhybky a vyhybkové konstrukce” byla vénovana vyvoji a aplikaci v€asné a presné
diagnostiky zamérené na sbér dat z konstrukce vioZené do kolejisté bez nutnosti preruSovat provoz. Pro spravce
infrastruktury je finanéné vyhodné vady detekovat a odstranovat v co nejkratsi dobé po jejich vzniku, kdy jsou vady
jesté plné nerozvinuté a neohrozi tedy bezpecnost provozu. Jejich odstranéni je navic financné i ¢asové nenarocné.
V rdmci projektu vznikly dva zkuseni Useky (Svédsko, Némecko), kde probihaji praktické zkousky.

5. SniZeni nakladi na vystavbu a Gdrzbu Zelezni¢ni
infrastruktury v Ceské republice

Investicni narocnost

Jednim z hlavnich ukazatel( pti posuzovani efektivnosti investic do dopravnich staveb jsou investi¢ni naklady na
jednotlivé stavebni akce. Dalsim dulleZitym ukazatelem je kvalita realizovanych staveb, kterd podminuje délku jejich
Zivotnosti v provozuschopném stavu. Kvalita staveb v mnoha pripadech neni dostatec¢na, coz se projevuje v ndkladech
na potfebnou udrzbu. Proto je nutné nastavit efektivni kontrolni mechanizmy a stanovit konkrétni odpovédnost
jednotlivych subjektll a osob. Ve strategickych materidlech MDCR a SZDC s.o. je sice pamatovdno na snizovani
investi¢ni naro¢nosti Zelezni¢nich staveb a zajistovani kvality a tim i konkurenceschopnosti, ale pfijimana opatfeni jsou
realizovana velmi pomalu a hlavné zatim nepfinaseji potfebné vysledky. Za velmi pfinosné Ize povaZovat, Ze kniha 7
Sektorové strategie obsahuje zdsady hodnoceni financni narocCnosti projektl Zelezni¢ni infrastruktury. Jednd se
nejenom o vytipovani projekt(, jejichz financni naro¢nost neodpovida dopravnim ani celospole¢enskym prinosiim, ale i
o navrh na Upravu téchto projektl v dalsi fazi predrealizacni pfipravy.

Investice do vystavby a obnovy dopravni infrastruktury jsou vyznamnymi polozkami vefejnych rozpoctd.
Optimalizace vkladanych prostfedk(l do vystavby, ale i udriby je prioritou. Optimalizace rozhodovacich procesd,



hledani technickych standardd staveb, materiadl(l vedoucich ke sniZeni nakladd vystavby a soubézné nastaveni Urovné
udrzby infrastruktury, podporené kvalitni diagnostikou, kterd umoziiuje spravné nacasovani udrzby, opravy di
rekonstrukce, jsou predpokladem rozvoje dopravni infrastruktury v ramci omezenych zdrojl financovani. Dalsi oblasti
je hledani stabilnich zdroji pro financovani oprav, Udrzby a rozvoje dopravni infrastruktury. Vyrazné omezeni
financnich zdrojd vyuzitelnych pro vystavbu nové infrastruktury dopravnich cest a dopravnich terminall nuti stale vice
vytvaret podminky pro partnerstvi vefejného a soukromého sektoru (projekty PPP).

Predpokladem hospodarnosti a vyssi kvality Zelezni¢nich staveb je rozsifeni znalostniho systému aktualizovanych
technickych predpis, harmonizovanych norem a osvojeni novych technologii, které vychazeji z aplikovaného
vyzkumu. Zaroven je nutné zvysit efektivitu kontrolnich mechanizm( a vypracovat kritéria efektivni udrzby Zelezniéni
infrastruktury. Neprodlené je nutné zavést nezavislou expertizu naklad( staveb sledujici efektivitu a ucelnost
vynakladanych zdroji v celém Zivotnim cyklu projektu.

Urychleni pripravy staveb

Dopravni infrastruktura je nakladnd a dlouhodobd investice, a proto posouzeni jednotlivych variant vietné
hodnoceni vlivu na Zivotni prostfedi musi byt dikladné a s Ucasti verejnosti. Cely proces je vidy narocny a muize
probihat jen za predpokladu konstruktivniho pfistupu vSech stran. Samotny proces EIA a SEA by nemél byt vniman jako
nastroj k zablokovani procesu pfipravy a realizace, ale jako nastroj k optimalizaci posouzeni dopad(l zdméru na Zivotni
prostfedi a obyvatelstvo a k vybéru environmentdlné pfiznivé varianty. Nejlevnéjsi feSeni nemusi byt vidy reseni
optimalni.

Z hlediska zapojeni verejnosti je nejdulezitéjsi fazi uzemni planovani, procesy SEA a EIA. | v Uzemnim Fizeni musi mit
verejnost dostatecny prostor pro uplatnéni pozadavkd, mélo by se vsak jednat o poZadavky, které nebylo moziné
zohlednit v predchozich fazich projednani. Procesy musi byt nastaveny tak, aby jednou schvéleny a uzavieny proces se
znovu neotviral a nevracel na pocatek. To by vedlo k velkym celospole¢enskym ztratam a Casové prodlevé v pfipravé
staveb. Lhlty pro mozZnost zahajeni soudniho prezkumu vydanych rozhodnuti musi byt casové omezené.

Predpokladem racionalizace zminéného procesu je novelizace pravnich predpis(, které tuto oblast upravuji.

Uspory pfi pFipravé a realizaci staveb

Priprava a realizace Zelezni¢nich staveb je ndro¢nd a v celém procesu bude vidy dostatek prostoru pro hledani uspor.
DuleZitou oblasti pro Uspory je navrhovani odlvodnénych parametr( Zelezni¢ni infrastruktury. Parametry vidy musi
odpovidat dopravnim progndzam. V pfipadé Zelezni¢ni infrastruktury ma propustnost odpovidat progndézovanym
vykondm a zdroven kritériim predepsanym evropskymi smérnicemi. DalSim faktorem, ktery zvySuje cenu staveb, je
rozsah vyvolanych investic, pomoci kterych samosprava, jako neopomenutelny Gcastnik Uzemnich a stavebnich fizeni,
podminuje vydani souhlasu vybudovanim jinych investic, které funkénost resené stavby pfimo nepodminuiji.

Ekonomicka recese v minulych letech pfiméla hledat moZnosti Uspor v rozpoctech na jednotlivé stavby. Jednim
z témat byla i vyssi transparentnost podminek pro vybér zhotovitele staveb, kterda méla mit za cil elektivni verejné
vybérové fizeni, a tim sniZeni ceny dila. Obecné je tento pfistup vitany, ovSem v nékterych pripadech bylo nastaveni




téchto pravidel spiSe kontraproduktivni. Jednim z téchto problém{ je moZnost operativnich zmén technického reseni,
které bylo vyvolano nepredvidatelnymi okolnostmi pfi stavbé.

Vybér zhotovitell a projektantll staveb v souladu se zdkonem o verejnych zakazkach je klicovy z hlediska dosazeni
optimalni nabidky. Ne vidy je vybér zhotovitele na zakladé nejnizsi ceny optimalni, dileZité je predevsim splnéni
kvalifikacnich kritérii a tim zajisténi potfebné kvality dila. Do budoucna je vSak nutné pocitat s tim, Ze pfi posuzovani
nabidek na projekt i realizaci stavby bude hrat vyznamnou roli veli¢ina, kterd pfedstavuje celoZivotni naklady stavby.

Hospodarnost pri vystavbé

Resort stavebnictvi je jednim z nejvétsSich spotrebitell prirodnich zdroji. V budoucnu se musi podstatné Iépe
hospodafit se vSemi, zejména neobnovitelnymi, materidlovymi a energetickymi zdroji. Podklady pro poznani
materidlovych a vyrobnich tok( pro jednotlivé druhy staveb Ize ziskat z analyzy celoZivotniho cyklu staveb. Takovato
analyza se jiz dnes uplatriuje v fadé vyspélych zemi. Zahrnuje v sobé kromé jiného také dopady na mikroklima, na
okolni infrastrukturu, vytvari predpoklady pro rfeseni vnéjsiho prostredi vyssich celk(, zdravotnich a bezpecnostnich
faktorli obyvatel. V evropskych zemich budou problémy stdvajicich i novych staveb spole¢né, zejména v oblasti
parametrd tykajicich se energetické bilance, pozadavkl na Zivotni prostiedi a Uspornosti materidlovych zdrojU.
Analyza celoZivotniho cyklu staveb umozZni stanovit skute¢né hodnoty staveb a technologii a pfipadné vycislit ztraty pfi
nespravném hodnoceni jednotlivych planovacich systémd. Proto je tfeba zdlraznit, Ze zavadéni této analyzy je Ukolem
vSech ucastnik( investi¢niho procesu, véetné bankovnich Ustavd.

Novy pfristup k projektovani staveb

Nové pojeti spociva v navrhovani staveb od téZby materiadll a vyroby stavebnich prvk( pro stavby az po ohodnoceni
pozUstatkd staveb po skonceni jejich Zivotnosti. Jde o systém navrhovani, ktery se uplatriuje jako uzavieny materidlovy
cyklus s nejvyssi ndvratnosti material(i, pouzitych na stavbach, do nového kolobéhu. Filosofie uzavieného cyklu vytvari
podminky pro vyvoj méné skodlivych technologii realizace staveb. V podstaté jde o znovuvyuZiti vSech materidld, které
byly do stavebniho procesu vloZeny. Cilem je stoprocentni recyklace vsech v uvahu pfichazejicich materidld
z demolovanych staveb. Nové pojeti projektovani tedy vyZzaduje mimo jiné také zasadni projektovou ptipravu
recyklaéni faze. Ktomu vsak bude nutno prohloubit znalosti projektantl v oblasti krajinotvorby, mistnich
energetickych zdroju a klimatickych procesli. Smér nového projektovani je nastolen, ma své opravnéni a mél by byt
proto i vyzvou pro vécné prislusné vysoké skoly.

Naklady provozovani staveb




Stéle vice se prosazuje myslenka zahrnovat do naklad(l na pofizeni stavby cely cyklus Zivota stavby. To znamena
vSechny stadia navrhovani, provadéni, provozu aZ po jeji demolici a zhodnoceni pozUstatk( po stavbé. Jde o provadéni
celkové analyzy celozZivotniho cyklu stavby a ekonomické rozvahy o nakladech. Pocatek Uvah o zavadéni této analyzy
spada do doby, kdy vznikly problémy pfi hledani optimalniho financovani staveb verejného sektoru. Vyplyva to z toho,
Ze ani nejbohatsi zemé nemaji dostatecné prostfedky na kryti poZzadovanych investic ze svych rozpoctl. Systém
ekonomické rozvahy o nakladech stavby umoznuje v pfipadé statnich zakazek Géast soukromého sektoru, nebot zajisti
vSechny potrebné podklady o investi¢ni narocnosti zakdzky. Na zakladé toho se partnefi mohou rozhodovat, zda do
investice vlozit své prostfedky nebo nikoliv. Hlavnim problémem je ptesnéjsi vyjadieni ndkladovych polozek, které je
nutno specifikovat v ramci ndvrhu stavby. Jde o optimalizaci naklad( v obdobi provozu, nakladd na udrzbu a cyklus
oprav, pfripadné vymén dozitych konstrukci. Je zfejmé, Ze pravé v téchto cyklech provozu stavby mohou byt dosazeny
nejvétsi uspory.

Postupné zavadéni ekonomickych rozvah o nakladech staveb bude pfindset presnéjsi data, kterd umozni presnéjsi
vyjadreni celkovych naklad( na stavby. V této oblasti by mély vyvijet aktivitu predevsim investi¢ni Utvary statnich

zakdzek ve spolupraci s projekénimi organizacemi. Je zndmo, Ze projektovd dokumentace dopravnich staveb
financovanych ze zdroji Statniho fondu dopravni infrastruktury podléhd odborné expertize. Jeji Uroven a rozsah ve
vztahu k nakladim béhem celoZivotniho cyklu stavby se jevi jako nedostatecny. Postupné zlepseni Urovné a zména
rozsahu provadénych expertiz jsou resitelné intenzivnéjsi spolupraci investor(l a projekcénich organizaci napf.
s vysokymi Skolami.

Vyuziti vysledkd projektu INNOTRACK (dilci projekty SP1 a SP6) pro snizeni
nakladi na vystavbu a udrzbu Zelezniéni infrastruktury v Ceské republice

Posouzeni sledovanim nakladd po dobu Zivotnosti mohou byt podrobena témér vSechna rozhodnuti, nebo alespon
vétsina rozhodnuti, ktera provozovatel infrastuktury cini. Zakladnim krokem k tomuto vyuziti je naucit se stanovovat
hrani¢ni podminky a moZznost porovndvat feSeni mezi sebou — vidy mit redlny vztazny model.

V soucasné dobé zacind na tratich, kde je pres den vysokd frekvence osobni a v no¢nich hodinach vysoka frekvence
nakladni dopravy, ubyvat ¢as vhodnych vlakovych pauz, které by Sly vyuZit k pravidelné udrzbé, pokud je tato
provddéna. V budoucnu budou tato volna okna jesté vzacnéjsi, moznost udrzby bude v podstaté nulovd. Pomoci RAMS
a LCC lIze zvolit spravné metody oprav, rekonstrukci a technologickych postupl o investicnich a opravnych
pracichvedoucich k tomu, Ze nas tento parametr nebude natolik omezovat.

Jednim ztrendl je trat, po které se pohybuji inspekéni vlaky, pravidelné Ukony jsou provadény rovnéz pomoci
pohybujicich se stroji, jejichz rychlost prace roste. Pfikladem muZe byt vysokorychlostni brouseni, které
,hereprofiluje” poskozenou hlavu kolejnice, ale svymi Ucinky pouze koriguje drobné vznikajici vady hlavy kolejnice.

Metoda LCC nepftinadsi zadné konkrétni kroky vedouci ke snizeni ndkladl na vystavbu a udribu Zeleznicni
infrastruktury. Je vSak rozhodné néastrojem, ktery efektivné a objektivné pomuize porovnat, kam dlouhodobé jednotliva
navrzena reseni povedou a to ve vztahu k efektivnosti vynaloZzenych nakladd. Nejen v dobé realizace, ale i v pribéhu
celého Zivotniho cyklu stavby.

Doporuceni




Metoda LCC by méla jednoznacné doplnit soucasné pouzivané metody posouzeni efektivnosti vynaloZenych
finan¢nich prostiedkd vkladanych do Zelezni¢ni infrastruktury v CR. Tomuto je potieba pfizptisobit narodni legislativu
a nasledné interni predpisy a smérnice SZDC. Proces integrace LCC jako metody uzndvané vramci celé Evropy je
zapocat, je jen otdzkou casu, kdy bude rozpracovan natolik, aby jej mohl prevzit jakykoliv ¢lensky stat tak, aby s jeho
pomoci bylo mozno vyhodnocovat napt. i efektivni vynakladani penéz EU pro staty byvalého vychodniho bloku. Neni
jesté jasné, zda se zvoli pristup DB, kterd je v této oblasti pravdépodobné nejddle. U vyspélych evropskych Zeleznic je
néjaka modifikace LCC, pokud se nejedna o LCC v pravém slova smyslu, jiz dnes vyuzivana a nakonec nebude a7 tak
dllezité, o ¢i zaklady se tato metoda nakonec bude opirat. DilezZité je, Ze se timto smérem bude posuzovani
efektivnosti ubirat. A na to bychom méli byt pfipraveni.

6. Technologicka platforma "Interoperabilita Zeleznic¢ni infrastruktury" -
spoluprace

Technologicka platforma "Interoperabilita Zelezni¢ni infrastruktury" jako organizacni forma spoluprace Operacniho
programu podnikani a inovace podporuje pfipravou a realizaci konkrétnich aktivit rozvoj podnikani ceského pramyslu -
Zelezni¢niho stavebniho prdmyslu, prdmyslu produkujiciho sdélovaci a zabezpecovaci zafizeni a priimyslu zajistujiciho
elektrizaci Zeleznic. Hlavnim nastrojem jsou inovace, sledovanym pfinosem posileni konkurenceschopnosti a souvisejici
komeréni Uspésnosti priimyslovych spolecnosti sdruzenych v Technologické platformé.

V navaznosti na zaméreni ¢innosti se Platforma podili na formulaci obsahu a stanoveni cild evropskych projekt(
orientovanych na rozvoj Zeleznicni infrastruktury a vécné souvisejicich Zelezniénich i dopravnich projekt(, jejich
resitelském zabezpeceni a na pfipravé podminek pro aplikaci vysledk jejich feseni v Zelezniéni primyslové a provozni
praxi, jako jedné z G¢innych aktivit jejich celkového komplexu organizovanych a zajistovanych Technologickou
platformou. Tato skutecnost byla vychodiskem i pro Gcast Platformy a jejich ¢lend na vyfeseném evropském projektu
INNOTRACK, pfipravé projektu MAINLINE v sou¢asném obdobi feSeném s vécné navazujicim obsahem, v novém
projektu predloZzeném v ramci posledni vyzvy 7. RdAmcového programu vyzkumu a vyvoje (7RP) "Novy koncept
evropské Zeleznicni infrastruktury".

Platforma se rovnéz podili na pfipravé témat zamérenych na dalsi rozvoj evropské Zelezni¢ni infrastruktury
budouciho programu Horizon 2020.

Projekt INNOTRACK je prvnim velkym evropskym projektem sledujicim rozvoj systém i prvk( evropské Zeleznicni
infrastruktury. Tato skutecnost byla inspiraci pro ucast ¢eskych spoluresitell tohoto projektu s orientaci na fesitelsky
pfispévek v rdmci

B teoretické ¢asti feSeni a souvisejiciho modelovéni
o Fakulta dopravni CVUT

B experimentd, zkousek a ovérovani
o Fakulta stavebni CVUT

B geofyzikdlnich metod diagnostiky zelezni¢ni infrastruktury
G-Impuls

B organizaénich a koordinaénich ¢innostech usmérfujicich prace na projektu
o Ceské drdhy - Sprdva Zelezni¢ni dopravni cesty



Ceskd spolutesitelska ucast, charakter $ife vécnych vystupl projektu byly pro Technologickou platformu hlavnim
vychodiskem pro volbu forem a vécné zaméreni spoluprace i doporuceny vybér vysledkd projektu navrhovanych k
aplikaci v podminkdach ¢eské Zeleznicni infrastruktury vc. ¢asovych etap této aplikace. Dale zhodnoceni celkového
podilu ceskych spoluresitell na dosazZeni cilli projektu a souvisejicim vyhodnoceni jejich zkusenosti jako predpokladu
pro Ucast na vécné navrhovanych formulacich zadani projekt(i predkladanych do narodnich programui a vyzkumnych
témat, ktera jsou navrhovana v ramci pfipravy programu Horizon 2020.

Uvedené navrhy budou rovnéz vyuzivany jako podklad pro aktualizaci Implementacniho akéniho planu Technologické
platformy.

B Priprava podminek pro Ucast Ceskych resiteld na projektu INNOTRACK, soucasti evropského Ramcového
programu vyzkumu a vyvoje, v soucinnosti s vedoucim projektu Dr. Korpancem (odpovédnym pracovnikem
instituce, ktera projekt predlozZila - Mezinarodni unie Zeleznicni) a upfesnéni vécného zaméreni ¢eské Gcasti na
projektu INNOTRACK s pozdéji jmenovanych vedoucim projektu Dr. Paulsenem

B zajisténi koordinacni role pfedsedou Spravni rady Technologické platformy prof. Jirou v rdmci ¢eské Ucasti v
projektu INNOTRACK

B Pfiprava a zajisténi cyklu akci sledujicich vybér vysledkd a navrh ¢asovych fazi jejich aplikace, podil na pfipravé
jejich implementace v podminkach ¢eské Zelezni¢ni infrastruktury, jeji vystavby, modernizace a udrzby

B Mezinarodni védecka diskuse s ucasti pracovnik(l UIC podilejicich se na Fizeni praci na projektu INNOTRACK a
pripravé podminek pro "evropskou" aplikaci vysledkl jeho feseni v primyslové praxi a provozni praxi
Zeleznic¢nich podnik

B Zpracovani Studie zamérené na Cesky resitelsky podil na projektu INNOTRACK a dosazZeni jeho celkovych
vysledk( i jejich vyuZiti v podminkdach ceské Zelezni¢ni infrastruktury

B Seminat, jeho diskuse, zamérena na komplexni vyuzZiti zavérl a poznatk( Mezinarodni védecké diskuse a
navazujici Studie predevsim spojenych s rozsifenim poznatk( ve vyuce na vysokych i stfednich odbornych
Skolach a zaméreni diplomovych i doktorskych praci na vysokych Skolach

B Technologicka platforma vyvolala jednani s odpovédnymi vedoucimi pracovniky projektu INNOTRACK o
vécnych souvislostech obsahu a vysledk( feseni tohoto projektu s projekty majicimi navazujici vécné zaméreni

B feSenym evropskym projektem MAINLINE (s ucasti spoleénosti SKANSKA - ¢lenem Technologické platformy)

B pripravenym projektem "Novy koncept Zelezniéni infrastruktury" prfedloZzenym v ramci 6. Vyzvy 7. Rdmcového
programu vyzkumu a vyvoje (véetné pripravy ceské Ucasti prostrednictvim subdodavky ¢lenu konsorcia, ktery
ma dil¢i odpovédnost za ¢ast feseni navazujici na vécny obsah ceské resitelské nabidky)

Navrhy zavérl a doporuceni aktivit Technologické platformy spojenych s Ucasti v projektu INNOTRACK a vyufZiti jeho
vysledk( budou projednany s funkcionafem Spravy Zeleznic¢ni dopravni cesty povéfenym koordinovat spolupréci s
Technologickou platformou. Sou¢asné budou informovani experti Spravy povéreni sledovat a usmérfiovat spolupraci s
Technologickou platformou v jednotlivych vécnych oblastech jeji ¢innosti. O zamérech a doporucenich cyklu akci
Technologické platformy, spojenych s vysledky projektu INNOTRACK bude rovnéz informovan reditel Odboru drah,
Zelezni¢ni a kombinované dopravy Ministerstva dopravy. Soucasti uvedenych jednani Technologické platformy s
predstaviteli a experty Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty a Ministerstva dopravy bude doporuceni vystupt projektu
INNOTRACK, predevsim vysledk( projektu z oblasti Zelezniéniho spodku, spojenych s konkrétnimi vysledky ucasti
ceskych spoluresitell projektu.



Prilohy:

Priloha ¢. 1 Seznam ¢lent reSitelského tymu projektu INNOTRACK - dodam, pokud

ho nezpracoval nékdo jiny

Seznam Clent feSitelského tymu projektu INNOTRACK

Evropské asociace

UIC (koordinator projektu)

European Federation of Railway Trackwork

UNIFE

Zelezni¢ni podniky a organizace

ADIF / Spain

ProRail / Netherlands

Banverket / Sweden

Rail Safety & Standards Board / UK

€D / Czech Republic

RFF / France

DB Netz / Germany

SNCF / France

Network Rail / UK

SZDC / Czech Republic

OBB / Austria

Podniky Zelezni¢niho pramyslu

Alstom / France

G-Impuls / Czech Republic

ARTTIC / France

Goldschmidt Thermit / Germany

Balfour Beatty Rail / UK

Speno International / Switzerland

Carillion / UK

TenCate Geosynthetics / Austria

Contraffic / Germany

VAE / Austria

Corus / UK

voestalpine Schienen / Austria

Damill / Sweden

Vossloh Cogifer / France

Univerzity a vyzkumné ustavy

Chalmers University of Technology / Sweden

University of Birmingham / UK

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées /

France

University of Karlsruhe / Germany

Manchester Metropolitan University / UK

University of Newcastle / UK

Praha Technical University (CVUT) / Czech
Republic

University of Southampton (ISVR) / UK

TU Delft / Netherlands




Priloha ¢. 2 Zavéry z Mezinarodni védecké diskuse konané dne 30.11.2012 na ZC VUZ
Velim

Ucastnici Védecké mezinarodni diskuse doporuéuji:

A)

Ministerstvu dopravy CR,

Spravé Zelezni¢ni dopravni cesty, s.o.

vyrobclim materialQ, technologii a diagnostickych prostredka,

zhotovitelim praci na Zelezni¢nim svrsku i spodku pfi investi¢ni vystavbé i udrzbé trati,
projektovym, vyzkumnym a zkusebnim Ustaviim,

technickym univerzitam.

.....

z oblasti Zelezni¢niho spodku, jejich promitnuti do technickych predpist a pfipadné norem.

2) Nedestruktivni diagnostiku Zelezni¢niho spodku vyuZivat
B pfi pfipravé staveb a jako prikaz kvality pfi pfejimce staveb a pfi skonceni zarucni Ihity,
B v pribéhu Zivotnosti monitorovat stav Zelezni¢ni spodku jako podkladu pro véasné planovani udrzby trati.

3) Ucast €eskych subjekt(i na mezindrodnich akcich pFipravovanych UIC v roce 2013 v ndvaznosti na projekt
INNOTRACK:
B Jaro 2013 - konference k problematice LCC a RAMS v oblasti Zelezni¢ni infrastruktury,
BV prvnim pololeti 2013 Seminaf UIC k problematice feSeni v projektu INNOTRACK, SP2 ,, Track support
structure”.

B)

Technologické platformé ,Interoperabilita Zelezni¢ni infrastruktury”:
B Zajistit preklad do ¢estiny viech prezentaci pfednesenych na dnesni diskusi,
B Navrhnout priority a zplsoby vyuZivani vystupt z projektu INNOTRACK.

U¢astnici Mezinarodni védecké diskuse rovné? doporucuji MD CR a SZDC posoudit aplikaci systému Fizen{ kvality
Zeleznicnich staveb vyuZivajici zkousek, posuzovani a certifikace se zapojenim dalSich nezavislych a nestrannych
subjektd (akreditovanych a autorizovanych osob).

Priloha ¢. 3 Tiskova zprava z Mezinarodni védecké diskuse konané dne 30.11.2012 na ZC
VUZ Velim

Diskusni setkani se uskutecnilo 30. listopadu 2012 v prostorach Zkusebniho centra Vyzkumného uUstavu Zelezni¢niho ve
Velimi.

Cilem projektu INNOTRACK byla ptiprava podminek pro dalsi modernizaci vystavby a navazujici udrzby evropské
Zelezni¢ni infrastruktury.

Organizatorem akce byla Technologickd platforma "Interoperabilita Zelezniéni infrastruktury". Diskuse byla soucasti
projektu POSTA financovaného z vétsi ¢asti z evropskych prostredkd v ramci ¢eského Operacniho programu Vzdélavani
pro konkurenceschopnost.

Diskuse se zucastnili pfedstavitelé Mezinarodni unie Zelezni¢ni (UIC), ktera tento evropsky projekt reseny v 6.
Ramcovém programu vyzkumu a vyvoje EU Fidila - pan Hans Giinter Kersten, Feditel odboru "Zelezni¢ni systém" UIC a
pracovnik odpovédny za sledovani postupné implementace vysledk( projektu INNOTRACK Zelezni¢nimi podniky a

Zelezni¢nim pramyslem ¢lenskych zemi Unie, Laurent Schmitt.



Diskuse se dale zucastnili zastupci ¢eskych univerzit, vyzkumnych i projektovych Ustavd a prdmyslovych spolec¢nosti -
¢lenl Technologické platformy.

Cesti spoluresitelé projektu z Ceského vysokého uceni technického (CVUT), Akademie véd Ceské republiky, ¢eského
podniku G - Impuls a Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty (CD/SZDC) predstavili svij fesitelsky podil, ktery vyznamné
prispél k dosazeni celkovych cild projektu INNOTRACK.

V prlibéhu Diskuse byl zvlasté ocenén aktivni prispévek jejich ucastnik(, feditele odboru Ministerstva dopravy Ing.
Kusnira a poslance prof. Cempirka, ¢lena Hospodaiského vyboru Poslanecké snémovny Parlamentu Ceské republiky a
celkovy pfinos organizatora ¢eské resitelské Gcasti na projektu INNOTRACK prof. Jiry z CVUT, zastavajiciho funkci
predsedy Spravni rady Technologické platformy - organizatora Diskuse.

Zavéry Diskuse, které budou postoupeny ¢eskym i evropskym orgdnim a partnerdm se soustredily:
B na potiebné systematické hospodareni v pFipravé staveb, jejich projektovani, realizaci a provozovani,
B na pripravu podminek pro sledovani celoZivotnich nakladd staveb, umoznujici m.j. zprdhlednit vyuzivani
zpUsobu financovani formou PPP a odhalit existujici reservy.

V pripadé konkrétnich doporuceni k vyuZiti novych (modernich) technickych prostfedku a technologii se Diskuse
zameéfila zvlasté na vyuziti:
B vhodnych materiald s delsi Zivotnosti véetné bezddrzbovych komponent a Sirsiho vyuZivani recyklovanych
materialq,
B optimalnich typ( konstrukci Zelezni¢niho svrsku a spodku, pfedevsim z hlediska jejich Zivotnosti a naklad(i na
provozovani,
B novych efektivnich technologii Udrzby a oprav Zelezniéni infrastruktury.

Mezinarodni védecka diskuse potvrdila, Ze je Gcinnou formou nezbytné vymény nazor(l a stanovisek tykajicich se
problematik majicich odborné narocny, v fadé pripad( védecky charakter.

Diskuse konkrétné prispéla k upresnéni predstav o aplikaci vysledk(l evropského projektu INNOTRACK v podminkach
Ceské Zeleznicni infrastruktury a ke koordinaci postupu s evropskymi partnery. Prokazala schopnost ¢eskych resitel(
evropskych projektl, pfedevsim ceskych akademickych pracovnikd, na jejich feseni se podilet s prokazatelnym
spolec¢nym pfinosem pro Ceské a evropské partnery.




Priloha ¢. 4 Zavérecny odborny Workshop projektu Innotrack, rijen 2011, Pariz. Aktivni
Ucast Ceské delegace.

NIETHODOLOGY OF GEOPHYSICAL INVESTIGATION OF TRACK DEFECTS

Geophysical methods are non destructive tests which can give important

information about g i of the ftr and subgrade.
The geophysical hods are envir Iy friendly. Some geophysical
results can be tr from geophy values (for example seismic
velocity) to g (for of elasticity). The

geophysical melllnds which are principal for geotechnical investigation on
tracks are as follows:

cal methods radar),
Seisnric methods,
Gravimetric method.

Examples of geophysical measuremen

Geophysical methods were pilots for Innotrack Project in the different
geological conditions on the area as follow:

Lipnik Locality (Czech Republic , eastland)

Polousi Locality (Czech Republic, eastland),

Bechovice Locality (Czech Republic, middle pare of the Republic),

Torp Locality (Sweden, Norrk u!phm).

Baorlinge L. (Central Sweden),

Lieida Locality (Spain, Catalonia),

Maontmélian Localities (France, Savoy).

Residual Bouguers anomalics. 1ipnik nad Beesou ( sech Republic

— Setrmg ome ol gon

vascnl profiles \reten S oeden

Seismis cruss section and resivinin wmography. Profike Fi Sweden. Borlinge

i

FegiiaRREiBan . -
T

[ ——

APPLICABLE RESULTS: E seispiic= I (velocity.density. Poisson number)

1. Gi the dic net of bore holes, borrow pits and
standard geotechnical test.

2. The geological radar (partly also resistivity profiling) is recommended for
primary investigation on the long distances (1 km and more). The geological

antennas are placed on the special frame which is fixed on the measuring railway CONCLUSIONS:

car or on the engine. The quick geophysical methods can detect the geophysical

anomalies and warm that any sector of a track is in danger. The suspicious sectors THE GEOPHYSICAL TESTING FOR INNOTRACK PROJECT

can be recommend for more detailed measurement with the optimal complex of PROVIDED FOR EVIDENCE THAT GEOPHYSICAL METHODS CAN

geophysical methods. RELIABLE, QUICKLY, IN DETAIL AND RELATIVE CHEEP INFORM
ABOUT GEOTECHNICAL CONDITIONS IN THE RAIL LINE. THE

3. As we said above, lex of h 1 "‘h ded for d " s ”

e t. mostly omle b e SYSTEM \‘I 1C ,“,l CORD OF ll.ll. GE UI‘II\\I(V AL \Il-,rlll()ll IU‘I I|I,

i,,,,;,.,,,,&' e sy s W mon e | profiles which are paraliel with COMPLEX OF THE GEOTECHNICAL TEST INCREASES SAFETY

the track for most of the cases. The profiles are close to the track body, but not in FACTOR ON THE TRACK. THE EFFECT OF THE GEOPHYSICAL

the danger zone with a reach of the rails. So the measurement can be executed APPLICATION CAN BE FATHER ENHANCED BY LONG-TERM

without requirement to track closure, Information from rail zone is profited from MONITORING OF THE QUESTIONABLE DISTANCES ON THE

seismic tomography which is executed between profiles on the left and right side of TRACK.

the track. The resistivity tomography gives information about a distribution of the

geoelectrical conditions in the cross section (profile). The low resistivity is typical "

for clay, higher resistivity indicates sand or gravel and high resistivity indicates THE RELIABLE INFORMATION ABOUT  GEOTECHNICAL

bedrock. The gravity ment can detect structures with (GEOPHYSICAL) CONDITIONS OF THE TRACK BODY CAN HELP

distinct densities. ALSO FOR OPTIMUM OPTION OF A TECHNOLOGY FOR

SUBGRADE IMPROVEMENTS.

/g iy Pk e For more detailed information see report DG 2.1,S and D 2.L1S. -ml




Priloha ¢. 5 Podminky ovliviiujici strategické zaméry modernizace SZDC

V soucasné dobé vychdzi potfeby modernizace ZDC z nasledujicich skute¢nosti:

_ ropna krize, nejrychlejsi dopravni prostfedek na stfedni vzdalenosti, kapacitni a rychld doprava
v aglomeracich

- nedostatek kapacity, nizkd rychlost, pfili§ dlouhd modernizace jednotlivych klicovych trati, nedostatecna
harmonizace podminek, objizdéni CR >CR se stane periferii uprostied Evropy

_ Bild kniha pro dopravu

Zeleznice je chapana jako patet dopravy na stiedni a dlouhé vzdalenosti (300 — 900 km u osobni
dopravy, u nakladni i vice)

soucast bezpe€nostni politiky (nehodovost, feSeni pro predpokladany ropny Sok a energetickou krizi)
Zvyseni podilu Zeleznice na ptepravnich vykonech

Potieba v predstihu fesit kapacitu a kvalitu Zeleznice

@ jednotny dopravni trh

@ rozvoj infrastruktury
@ rozvoj technologii
@ harmonizace podminek mezi druhy dopravy

@ vytvoieni pateini sit€ zvIast' pro ndkladni a osobni dopravu s cilem garantovat dostatek kapacity pro
nakladni dopravu

& v podminkach CR vétsina trati pro smiSenou dopravu, nutno respektovat rychlostni parametry osobni
dopravy

@ evropsky koncept vystavby VRT

SZDC chce Fesit primarné nasledujici nedostatky:

historicky dluh (nevhodné trasovani + navic fada trvalych i docasnych omezeni rychlosti)
modernizace pievazné ve stavajici stopé — pouze omezené zvyseni rychlosti s fadou propad,
dlouhodobé silné negativni vliv na cestujici (vyluky, zpozdéni, prodlouzeni jizdnich dob)

zeleznice konkurenceschopna oproti automobilu napt. pouze u 9 % spojeni sousednich krajskych mést
Casto obraceni roli (patefni autobus na dalnici vs. zeleznice jako ,,venkovska“ doprava), a z toho

plynouci opakujici se ivahy o ruseni trati (mimo vétsi mésta nebo aglomerace je Zeleznice obvykle
neefektivni pro mistni obsluhu)

@ iada useki v okoli velkych mést — husta piiméstska a dalkova doprava
@ nevyplyva ptimo z podtu vlaki, nybrz z rozdilu rychlosti mezi nimi (,,traktor na hlavni silnici)



s nastupem ,,open-access* konkurence v osobni doprave se problémy na nejvytizenéjsich usecich
prohlubuji (viz napiiklad problémy se sestavou JR regionalni dopravy na Kolinsku, Pardubicku a
Usteckoorlicku)

ohrozeni zejména pro nakladni dopravu — chybi kapacita pro deklarovany piesun ze silnice na
zeleznici

V souladu s narodni i evropskou dopravni politikou se musi CR v oblasti infrastruktury zaméfit na nasledujici ikoly:

R N RSN S

10.

Nova rychla patet v dalkové doprave

Napojeni prazského mezinarodniho letiSté na zeleznici
Dokonceni modernizace koridort a uzli

Kapacita a rychlost pro nakladni dopravu

Kapacita pro ptiméstskou dopravu

Zajisténi zakladnich pozadavki interoperability
ZlepSovani parametrd ostatni sité

Elektrizace trati

Rozvoj technologii

Vyuziti regiondlnich trati

nova politika TEN-T ptedpoklada zvysSeni konkurenceschopnosti zeleznice budovanim/modernizaci
trati pro vyssi rychlosti (nejméné 200 km/h a vice)

zéasadni pro patetni roli Zeleznice v osobni dopraveé

zahajenim stavby VRT se teprve zacne snizovat 40lety naskok silni¢ni dopravy

v podminkach CR koncept rozpracovan do podoby tzv. rychlych spojeni

velky vyznam pro uvolnéni kapacity stavajicich trati pro ndkladni dopravu

vedle vysoké tratové rychlosti v mnoha ptipadech zasadnim pfinosem zkréceni trasy

Nové traté vyuzitelné i pro rychlou ndkladni dopravu

Bez zasadnich investic do novostaveb trati nelze od zeleznice ocekdvat nabidku modernich dopravnich
sluzeb

povinnost vyplyvajici z TEN-T

Praha je jedinym leti§t€ém srovnatelné velikosti v Evropé navic v hlavnim mésté bez kolejového
napojeni

nutno fesit soucasné s kvalitnim a kapacitnim spojenim Praha - Kladno

mozna etapizace vystavby od Kladna smérem do centra Prahy

Dokonteni modernizace koridori a uz

snaha maximum staveb dokoncit ze stavajiciho OPD

n¢které stavby budou pfesto realizovany v pfistim finanénim obdobi

nejproblematictéjsi je vzhledem k dlouhodobému vyvoji uzel Brno

po roce 2015 se predpoklada nutnost dokoncit uzly Plzen (¢ast), Praha (€ast), Kralupy n. V.,
Pardubice, Ceské Ttebova, Brno a Ostrava

z tratovych Usekl zelezni¢nich koridort budou po roce 2015 zbyvat useky, Praha — Beroun, Choceil —

Usti nad Orlici a Nemanice — Sevétin



ro~r

s vyjimkou stiedni &asti IV. TZK (Benesov — Tabor — Ceské Budgjovice) jsou stavajici modernizované
koridory rychlostné ¢i kapacitné nedostacujici, nelze je povazovat za cilovy stav Zeleznice nebo
dokonce oznacovat jako ,,vysokorychlostni*

hlavnim ucelem modernizace zelezni¢nich koridort bylo odstranéni dlouhodobé podudrzovanosti a
zabranéni dalSimu snizovéni tratové rychlosti

rozvoj konceptu nékladnich koridorti

vyuziti zejména stavajicich modernizovanych koridora + dalSich dulezitych trati

nova kapacita pro nadkladni dopravu pifevedenim déalkové dopravy na trat€¢ RS

v obdobi 2014-2020 potieba modernizace zejm. trati Kolin — Nymburk — DéCin + Hranice na Moravé
— Horni Lide¢, Usti nad Labem — Chomutov, Ostrava — Havitov — Cesky Tésin a dalsich

zachovani volné kapacity pro rozvoj nakladni dopravy

podpora vlecek a terminalt = zdroje a cile

rozvoj piiméstské dopravy

nedostatecna kapacita, nutné zkapacitnéni

zpomalovani dalkovych vlaki, pfendsSeni zpozdéni na piiméstské vlaky

potieba oddé¢lit ,,rychlou® a ,,pomalou‘ dopravu — postupna vystavba trati RS nebo dalSich kole;ji
nutnost fesit také obraty vlozenych vlakl v ¢asti trasy

v Praze a Brné je dlouhodobé¢ potiebné vytvoteni zcela nové trasy pro piiméstskou dopravou

v centrech mést (Nové spojeni II, SJKD)

ERTMS primarné v tranzitnich smérech
odstranovani dalsich ptekazek (prijezdny prifez, hmotnost na napravu atd.)
vys$i atraktivita pro tranzit = lep$i Sance na spolufinancovani dalSich investic

klicové zejména zvyseni rychlosti

zlepSovani infrastruktury nejen ,,velkymi‘ akcemi, ale 1 drobnymi opatfenimi (investicni i
neinvesti¢ni), financovani hlavné z ndrodnich prostiedk

zvySovani rychlosti ve stavajici stopé: moderni vozidla = rychlejsi prijezd oblouky + pienos kodu VZ
= rychlost vyS$si nez 100 km/h

odstraniovani omezeni rychlosti (pomalé jizdy, ptejezdy)

zlepseni dostupnosti zeleznice: nové zastavky, uprava polohy stavajicich, popt. zruseni nevyhovujicich
drobné investi¢ni akce — vyhybny, spojky atd.

postupné zdvojkolejnéni vyznamngjich trati (SZDC ma extrémné vysoky podil jednokolejnych trati,
mnozi se kritika vylukové ¢innosti, dochazi k ptfenosu provoznich nepravidelnosti a celkove nizsi
kvalité dopravnich sluzeb)



Elektrizace trati - elektricka trakce nezavisla na ropé, Uspora trakénich naklad(, uspora jizdnich dob
potieba zejména:

u trati zatizenych nakladni dopravou

u trati se silnou pfiméstskou dopravou

vytvoreni ucelenych vozebnich ramen v elektrické trakci

do budoucna — mozny ptfechod na jednotnou trakéni soustavu 25 kV 50 Hz

nutno komplexné fesit odstranéni mist s preruSenou dodavkou trakéniho proudu na stejnosmérné i
stiidavé siti — rekonstrukce a koncepce napajecich stanic

ETCS, GSM-R; otazka na siti mimo TEN-T
dalkové tizeni jako bézna soucast modernizace ZZ, popt. ucelené stavby na dokoncenych tusecich zel.
koridora

prioritné na vytizenych tratich — efektivné;si fizeni kapacity dopravni cesty

postupné centralizace fizeni provozu na celé siti (Uspora zaméstnancl)

fizeni dopravy v uzlech — kratsi zabrzdné vzdalenosti, automatické stavéni vlakovych cest
postupny rozvoj koncepce zabezpecovaciho zatizeni s ohledem na provozni pozadavky
telematické systémy

dispecerska centra véetné piipravy na mimotadnosti, Uzky kontakt se zastupci dopravcii

dal$i osud zavisi na politice objednateld

potieba odd¢lit traté s potencidlem a bez néj

u trati s potencidlem potieba zrychleni: prijezdy nékterych zastavek + odstranéni propadii rychlosti
casto slouzi nejen denni dojiZzd’ce do Skol a zaméstnani, ale také turistické frekvenci (kola, lyze) —
rozvoj hospodaisky slabych regioni, popt. umoznuji ekologicky Setrnou dopravu nakladi v hife
piistupnych oblastech (zejm. doprava dieva v horskych oblastech)

dostatecna ,,pohotova kapacita® pro ptipad nahlého vzniku pfepravni potieby (napiiklad kalamitni
situace) je jednim z dlivodl existence Zeleznice, v Givahu je nutné brat i potfeby provoznich odklont

Priloha €. 6 Aplikace poznatku ziskanych z vystupti z projektu INNOTRACK z pohledu
vyrobce vyhybek a vyhybkovych konstrukci

Poznatky ziskané z feseni projektu INNOTRACK jsou uplatiovany u vyrobcl, ktefi je dokazi dale rozvijet pfi navrhu
zcela novych produktl nebo je aplikuji pomoci vhodné formy technickych inovaci do stavajicich reseni. K témto se
bezesporu radi také spolecnost DT - Vyhybkdrna a strojirna, a.s. Prostéjov (ddle jen DT), ktera patfi mezi vyznamné
producenty Zelezni¢nich a tramvajovych vyhybek a vyhybkovych konstrukci dodavanych nejen pro SZDC, s.o., ZSR,
dopravni podniky, ale i pro zahrani¢ni zékazniky z celého svéta. Cim dal ¢ast&ji jsou pozadovana kvalitativné vyspélejsi
feSeni splfujici kritéria moderni Zelezni¢ni infrastruktury, ktera jsou Uzce spjata se zvySovanim rychlosti, ndpravového
zatizeni, komfortu jizdy, ale na druhé strané také se snizovanim naklad( na udrzbu béhem celého Zivotniho cyklu
vyrobku. Velmi vyznamnym aspektem se stavd posuzovani vlivu druhll dopravy na Zivotni prostfedi. Bila kniha o



dopravé, vydand EU v roce 2011, jasné stanovuje cile a prostfedky jak silni¢ni ndkladni dopravu nahradit dopravou
elezni¢ni a letecké ¢i automobilové spojeni velkych mést nahradit vysokorychlostni zeleznici. Ceska republika, diky své
poloze ve stfedu Evropy, by se méla stat nedilnou soucasti evropského Zelezni¢niho systému. Implementace novych
poznatkl a reseni ziskanych pfi realizaci projektu INNOTRACK by k tomu mélo vyrazné pomoci. Vystupy projektu vnima
DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s. predevsim jako soubor poznatk(, doporuceni a novych feseni, které byly ziskany
s cilem vytvoreni nakladové efektivni a vysoce vykonné drazni infrastruktury za predpokladu uplatnéni inovativnich
reseni, ktera maji prinést snizeni jak investi¢ni podminénosti, tak nakladd na adrzbu. DosaZeni tohoto cile je z pohledu
vyrobce spojeno s praktickym uplatnénim vystupl projektu pri vyrobé komponent Zelezni¢nich vyhybek. Mezi
nejvyznamnéjsi patfi rfeseni problematiky ve tfech oblastech - Zivotnost srdcovek, zpruznéni uzlli upevnéni ve
vyhybkach a nadvrhu vyhybek pro vysoké rychlosti.

V oblasti konstrukce srdcovek vystupuje jako
vysoce Zadouci priorita feSeni redukce
razového impulsniho zatizeni v mistech
pfechodu kola a tim ziskani vys$siho potencialu
pro snizeni nakladu na udrzbu.
S problematikou  optimalizace  geometrie
hornich pojizdénych ploch vyvstdva také
potieba rfeSeni pruznosti konstrukénich vrstev,
jeji kvalita a udrzba tak, aby byla omezena
degradace materidlu povrchovych vrstev
srdcovky vyvolana prijezdem kol pres oblast
prechodu hrot - kridlova kolejnice obr. 1. Tato
problematika je aktudlni nejen u odlévanych
srdcovek, ale také montovanych, kde je
mozné vhodnym tvarovanim pojizdénych

Obr. 1 Povrchové vady na odlitku srdcovky ploch pri opracovani dosahnout
zrovnomérnéni vertikalnich poklest kol po délce srdcovky. Je nutné vSak podotknout, Ze na Zivotnost srdcovek ma vliv
cela rada dalsich faktord, mezi néz patfi také tvar jizdniho profilu kola. Ten je diky své tvarové variabilité limitujici
z pohledu ndvrhu geometrie hornich pojizdénych ploch srdcovky a moiného ataku kfidlové kolejnice. ZvySovani
uzitnych hodnot srdcovek je spojeno s kvalitou vstupniho materidlu, tepelnym zpracovanim, podminkami instalace do
novych nebo dlouhodobé provozovanych vyhybek, preventivni udribou brousenim a fadou daldich vlivd. Zivotnost
vyrobku neni jen o kvalité produktu, ale neobejde se také bez nasledné pravidelné udrzby provddéné spravcem
Zelezni¢ni dopravni infrastruktury. Vhodna volba jakosti materidlu exponovanych dilli vyhybek (srdcovky, jazyky) je
zavisld na predpokladanych podminkach uZiti. Rozhodujici je predevsim jejich umisténi do rfadu koleje, rychlost
pojizdéni vozidly, zatizeni na ndpravu, smérové poméry, geometrie konstrukce apod. PoZadavky na materidly
pouzivané ve vyhybkach jsou obecné vyssi a nez pro béznou kolej Zelezni¢ni drahy, u které dochazi z velké casti k
absenci razového zatizeni v kontaktu kolo - kolejnice. Mechanické vlastnosti material(l a jejich Unavové vlastnosti jsou
rozhodujici pro Zivotnost dill. Nelze viak odekavat, Zze pouZiti kvalitnéjsich materidll pfrinese automaticky snizeni
nakladl na adrzbu. Kvalitni materialy sice vykazuji vyssi mechanické vlastnosti s hodnotami R, nad 1 100 MPa, ale na
druhé strané se vyznacuji nizsi taznosti, jenz je urcujici pro zajiSténi dobré odolnosti proti opotiebeni. Vhodna volba
jakosti oceli je bezesporu dileZitou oblasti v komplexu parametrd podilejicich se na zvySovani Zivotnosti exponovanych
dild vyhybek a zajimavym podnétem k feSeni pro dodavatele jak kolejnicovych materidlQ, tak i odlitk(. Zkusenosti
s provozovanim srdcovek z materidl( s austenitickou, bainitickou a jemné perlitickou strukturou ukazuji na specifické
vlastnosti chovani materidlu pfi provozu. Tomu odpovida také intenzita servisnich praci na odstranovani kontaktné -
Unavovych vad a opotiebenych vrstev materidlu s vyCerpanou plasticitou. Vybér jakosti materidlu je nutné volit
s ohledem na velikost poloméru oblouku a predpokladanou intenzitu dopravy vyjddienou mnozstvim projeté zatéze za
rok. V tomto ohledu je nutné zminit, Ze v trendu volby jakosti materialu podle uvedenych kritérii (R, T;) zaostavame a




v fadé pripadl nekoresponduje volba jakosti materidlu se specifickymi podminkami uzZiti a s ohledem na ocekavanou
Zivotnost. DUsledkem je pak vyrazné zkraceni Zivotnosti dil( vyhybek v trati.

Pro vyvoj inovativnich feseni v konstrukci vyhybek mohou byt pro DT prinosem tyto vysledky projektu Innotrack:

Deliverable D 3.1.4 Summary of results from simulations and optimisation of switches

Deliverable D 3.1.5 Recommendation of, and scientific basis for, optimisation of switches &crossings - partl
Deliverable D 3.1.6 Recommendation of, and scientific basis for, optimisation of switches &crossings - part2
Deliverable D 3.1.7 Results from laboratory testing of frog materials in Kirchmaoser

Deliverable D 4.1.4 Rail degradation algorithms

Deliverable D 4.1.5 Definitive guidelines on the use of different rail grades

Provoz Zelezni¢ni dopravy je spojen se vznikem

S real. nerovnostmi - r.t. 1,2 mm -rychlost 120 km/h dynamickych Gginké vyvolanych jizdou vozidel

-1.00 pfes useky s rozdilnymi tuhostmi kolejové jizdni
1.20 drahy. Nespojitosti ve stlaceni temen kolejnic s
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—. jsou pfedmétem feSeni navrhu uzld upevnéni

se zpruznénim tak, aby razy a vibrace byly zcela
Obr. 2 Nespojitost svislych posunuti po délce vyhybky nebo castecné eliminovany co nejblize mista svého vzniku t;j.

v misté styku kolo - kolejnice. Cilem vSech zndmych feseni je vhodnou volbou tuhosti po délce vyhybky utlumit/pohltit
energii raz( a vibraci tak, aby nedochazelo k jejich dalSimu Sifeni. Ke splnéni tohoto ucelu musi byt soucasti
Zelezni¢niho svrsku — vyhybky navrzeny a musi byt schopny tuto energii rdzu akumulovat. Pfi ndvrhu uzl( upevnéni je
nezbytné respektovat cely systém kolejové vozidlo — Zelezni¢ni svrSek — Zelezni¢ni spodek tak, aby vysledné feSeni
pfineslo o¢ekdvany efekt. Redeni problematiky eliminace pfenosu dynamickych Gcinkd od projizdéjicich vozidel do
oblasti Zelezni¢niho svrsku a spodku predstavuje viceparametricky problém zaloZzeny na nelinedrnim chovani celé
dynamické soustavy zahrnujici kolejnice, uzly upevnéni, betonové praice a konstrukéni vrstvy Zelezni¢niho svrsku a
Zeleznic¢ni spodek. Jedna se o problematiku Sirokého rozsahu s fadou obtizné definovatelnych okrajovych podminek,
které mohou vyrazné ovliviiovat navrh vysledného reseni diky rozpéti hodnot, kterych mohou v praxi nabyvat. Dosud
ziskané poznatky z fedeni této problematiky v DT v ramci projektu TACR TA01031297 ,Zvy$ovani kvality jizdni drédhy ve
vyhybkdach pomoci zpruznéni“ budou dale diskutovany z pohledu ovéreni moznosti kontinudlniho méreni tuhosti ve
vyhybkach.

Deliverable D 3.1.11 Results of continuous RSMV stiffness measurements on switches at DB




| kdyZz nejsou v soucasnosti k dispozici podrobnéjsi
informace o budovani trati oznacovanych jako ,rychla
spojeni RS“, je pro né nutné s predstihem zahajit pfipravu
vhodnych vyhybek. Zhlediska rychlosti jizdy se bude
jednat o stihlé vysokorychlostni vyhybky s neprerusenou
pojizdénou hranou, které vyrazné eliminuji dynamické
ucinky prendsené do vozidla i koleje, zvysuji komfort
cestujicich, snizuji hlucnost pfi pridjezdu a vzhledem
k délce prechodovych oblasti ve vyméné a srdcovce se
ocekava také snizeni provozniho opotrebeni pojizdénych
ploch. Rozméry podobné vysokorychlostni vyhybky
geometrie J60-1:33,5-8000/4000/> jsou na obr. 3. Vyse
uvedené prinosy maji vliv na Usporu budoucich servisnich
nakladd v pribéhu Zivotniho cyklu vyrobku, prodlouzeni

Zivotnosti konstrukce a tim i sniZzeni spotfeby materidlu a

Obr. 3 Vyménovd a srdcovkova ¢ést vyhybky J60-1:33,5-8000/4000/°=  energie na vyrobu novych dild a udrzbu trati. Hlavnim
ekonomickym prinosem pouZziti vysokorychlostnich vyhybek Stihlych geometrii ve vhodnych mistech trati (rozvétveni
trati do vice koleji, odbocky z trati rychlych spojeni, umisténi ve spojkach) je snizovani energetickych ztrat zplsobenych
propadem rychlosti zejména ve spojkach a pfi jizdé do odbocky, kdy u vytiZzenych trati Ize spocitat ndvratnost vyssich
investi¢nich vydajd v fadu mésicl. Dalsi vyvoj vyhybek v DT uréenych pro vysoké rychlosti bude zaméfen na navrh
Stihlejsiho typu vyhybky pro rychlost jizdy do pfimého sméru 350 km/h a odboéného sméru 200 km/h. Tim by méla byt
dokoncena celd rfada standardnich typd vyhybek DT vhodnych pro vyuziti pfi budovani trati rychlych spojeni s tim, Ze
dokonceni vyvoje a validace tohoto typu vysokorychlostni vyhybky sméfuje za rok 2020. Dispozi¢ni navrh pocitd s
vyuzitim klotoidnich prechodnic, PHS, zpruznénych systém{ upevnéni ve svislém sméru, Zlabovych prazcd dle
pfipravovaného evropského standardu. Vitana je predevsim standardizace rozmér(i Zzlabového prazce (sitka 350 mm),
kterd prispéje ke zrovnomérnéni rozdéleni prazci s ohledem na zajisténi vyrovnaného poklesi temen kolejnic pfi
zatizeni. Vyhybka by méla byt vybavena modernimi prvky pro ovladdni, monitoring a diagnostiku stavu vyhybky tak,
aby bylo mozZné provadét samodiagnostiku jednotlivych casti vyhybky. Dle pfipravovaného evropského standardu by
taktéZz mélo dojit ke standardizaci rozhrani pro fidici systémy vyhybek (oddéleni snimani a kontroly polohy od napajeci
soustavy), coz by umoznilo zjednoduseni celého systému zabezpeceni rozhrani bez ztraty spolehlivosti a bezpecnosti.

Deliverable D 3.2.2 Functional requirements for hollow sleepers for UIC60 and similar types of switches
Deliverable D 3.2.3 Functional requirements for the open standard interface for electronic interlocking

Z projektu INNOTRACK jsou pro nds pFinosna témata zamérena na fesSeni zlepSovani vlastnosti srdcovek (matrial,
geometrie pojizdénych ploch), omezovani dynamickych Géinki a dosahovani delsi Zivotnosti. S tim souvisi také
odstranovani nehomogenit kolejové jizdni drahy ve vyhybkach aplikaci zpruinéni ve svislém sméru a také
problematika feSeni odstrariovani nespojitosti v podporach (rtizné rozdéleni praict). Moderni informaéni
technologie nabizi moZnost aplikace prvka pro sledovani provozniho stavu vyhybek a také je tfeba se zaméfit na
standardizaci Fidicich systému vyhybek, které jsou pfedmétem pripravovanych evropskych standardt, jenz bychom
jako vyrobce méli respektovat.
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