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AND APPROPRIATE METHODS OF REALIZATION
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Abstract:

The article analyses the requirements for the accuracy of the space position of the track in the
context of principles of building the control network or the railway point field. With regard to
the need for continuous restoration of parts of the control network damaged by the operation
of the structure, the basic principles of mutual continuity and also the accuracy of the partial
measured quantities must be met in order to maintain the homogeneity. The precision
parameters derived from the simplified model are, from the point of view of their practical
feasibility, high but still feasible in the field and guaranteeing sufficient homogeneity of the
control network and railway point field for automated technologies used for measuring the
spatial position of the track.

Abstrakt:

Clanek analyzuje pozadavky na presnost prostorové polohy koleje v kontextu principu
budovani vytycovaci sité nebo Zelezni¢niho bodového pole. S ohledem na nutnost priibézné
obnovy, provozem stavby znicené ¢asti vytycovaci sité, je tfeba pro zachovani homogenity
dodrzovat zdkladni principy vzdjemné ndvaznosti a rovnéz i presnosti dil¢ich méfenych
veli¢in. Pfesnostni parametry odvozené na zjednoduseném modelu jsou z hlediska jejich
praktické realizovatelnosti vysoké, ale zaroven jesté v terénu realizovatelné a zarucujici
dostatecnou  homogenitu  vytycovaci sité nebo  zelezniéniho bodového pole
pro automatizované technologie méfeni prostorové polohy koleje.

1 UVOD

Pozadavek na pfesnost prostorové polohy koleje vychazi z pozadavku CSN 73 6360-2
(2013) [1], €l. 6.4.1, ktery specifikuje mimo jiné, ze , Absolutni pFicnd polohovd odchylka osy koleje
od jeji projektované polohy nesmi byt pfi prejimce praci v koleji s vloZenim nového materidlu vétsi nez
+10 mm, s vloZenim uZitého materidlu +15 mm a p¥i pfejimce ostatnich praci nesmi byt vétsi nez +20
mm, ptiemz vzdjemnd odchylka p¥icné vzddlenosti osy koleje a hrany ndstupisté musi byt dodrZena
v hodnotdch +20 mm od projektované polohy, -0 mm od jmenovité hodnoty”.

A déle , Absolutni vyskovd odchylka nivelety temene nepevyseného kolejnicového pdsu od jeji
projektované nadmorvské vysky nesmi byt pii prejimce praci v koleji vétsi nez +10 mm, -20 mm, pfitom
vzdjemnd vyskovd wvzddlenost spojnice temen kolejnicovych pdsit a horni plochy ndstupisté
v projektované vysce 550 mm musi byt dodrZena v hodnotich -20 mm, +0 mm”.
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Nékteré hodnoty meznich vyty&ovacich odchylek prostorové polohy, dle CSN 73 0420-
2 [2] uvedené v jeji Tabulce 16, neodpovidaji pozadavku na prostorovou polohu CSN 73 6360-
2 (2013) [1] nebot kritériem specifikace piesnosti prostorové polohy v CSN 73 0420-2 je
névrhova rychlost a kritériem specifikace v CSN 73 6360-2 je rozliseni podle vkladaného
materialu.

Technické normy dale vychazi zklicového predpokladu stability a neménnosti
vytycovaci sité nebo bodli Zelezni¢niho bodového pole (ZBP). Pozadavky na presnost
vytycovaci sité byl feSen napf. v [3]. Vytycovaci sit v dobé vystavby nebo zelezni¢ni bodové
pole v dobé provozovani a adrzby koleje podléhd vice, ¢i méné geometrickym deformacim,
kterym nelze zabranit a to v diisledku vlivu stavebnich praci nebo provozovani (tj. statického
a dynamického naméahani) Zelezni¢ni dopravni cesty. Umisténi bodti vytycovaci sité nebo ZBP
v blizkosti prostoru deformacni zény dopravni cesty je vyvolano praktickou potfebou.
DalSimi pficinami nestability mohou byt nevhodné geologické poméry a druh stabilizace
geodetickych bodti. Dalsim nepfiznivym stavem pfi vystavbé miiZze byt ¢astecné nebo tiplné
znieni puvodnich bodd vytycovaci sité v dusledku postupu vystavby a nutnost jejich
preurceni. Proménlivost polohy vytycovaci sit€¢ vyvoland vySe zminénymi souvislostmi
zaklada problém jeji nehomogenity. Nehomogenita vytycovaci sité pak ptisobi problémy
pri vyuziti automatizovanych technologii méfeni prostorové polohy koleje, které se
pri orientaci méficiho systému navazuji na vytycovaci sit. Pfi preurceni souradnic zni¢enych
bodli vytycovaci sité se v optimalnim pfipadé pohybujeme v rdmci nevyhnutelnych nejistot
méfeni (ndhodnych i systematickych), ale nikdy nelze obnovit zni¢ené body do ptivodni
polohy. Proto je tfeba pracovat i v souvislostech ndvaznosti etap vystavby a zabezpecit, aby
ke zniceni bodt vytycovaci sité nebo jejich preurcovani nedochazelo ve fazich vystavby, kdy
jsou pozadavky na presnost a homogenitu vytycovaci sité nejvyssi. Obecné je obvyklé, Ze
ve fazi zemnich praci jsou potteby pfesnosti vytycovaci sité benevolentnéjsi, nez pii vystavbé
na presnost nejnaro¢néjsich typt stavebnich konstrukci. Pfesnost vytycovaci sité nebo ZBP
musi vyhovovat nejpfisnéjsSimu pozadavku na presnost prostorové polohy objektu, ktery z néj
ma byt vytycenim realizovan a to ve fazich pfipravy a projektovani stavby, ve fazi realizace
stavby a jejtho uvedeni do provozu a ve fazi po uvedeni do provozu, pficemz zpiesnéni
vytycovaci sité je tfeba realizovat v pravou chvili v kontextu postupu vystavby. Typickym
prikladem vzniku nehomogenit ve vytycovaci siti je nezavisla, casto z mnoha pficin
nedostatecnd, udrzba vytycovaci sité zhotovitelem stavby a to bez kontroly a soucinnosti
s investorem. Pfi pfejimce pak muze dochdzet k rozporuplnym vysledkiim ovéfovacich
méfeni vykonanych investorem.

2 ANALYZA PRESNOSTI PROSTOROVE POLOHY KOLEJE

Udrzeni homogenity a presnosti vytylovaci sité nebo ZBP je mozné pouze
pfi respektovani zdsad hierarchické ndvaznosti a limitnich pfesnostnich moznosti soucasnych
méficich technologii. Primdarni sit na Zeleznici je tvofena geodetickymi body ve vzajemné
vzdalenosti cca 1 km urcovanych technologii GNSS a tato primarni sit je podél trati
zahustovana geodetickymi body sekundarni sité ve vzdjemné vzdalenosti cca 200 m urcované
zpravidla polygonovymi pofady. Primarni a sekundarni sit tvofi vztazny zéklad, ke kterému
se vztahuje prostorova poloha koleje a poloha zajiStovacich znacek. Prostorova poloha je
uréovana v zavazném geodetickém referenénim systému S-JTSK, vyska v zdvazném
vyskovém systému Bpv. Vyskytuje-li se na trase objekt se zvySenymi ndroky na skladebnou
presnost (mosty, tunely), je nutné fesit tuto skutecnost formou lokalni (objektové) vytycovaci
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sité¢ v lokalnim soufadnicovém systému vhodné navazané na nejblizsi body primarni
a sekundarni sité.

Podrobné metodické navody [4], [5] fesi detailné budovani a spravu zeleznicni bodové
pole. Naslednd analyza v tomto textu je technickou tivahou o zékladnich souvislostech metod
méfeni a presnosti.

2.1 URCOVANI BODU PRIMARNI SITE

Urcovani bodti primarni sité ve vzajemné vzdalenosti cca 1 km podél Zelezniéni trati
se déje technologii GNSS. Zpracovani metodiky [5] a jeji pilotni ovéfeni podloZilo vhodnost
této technologie pro dany ucel. Body primdrni sité 1ze mezi sebou redlné urdéit s presnosti
danou standardni odchylkou 5 mm, tzn. s praktickou jistotou v mezni odchylkou 10 mm
(P=0,90, = 10%). Tato presnost, diky pouzité technologii GNSS-RTK, se vztahuje zaroven
vzhledem i k nejbliZSim bodtim permanentni sit¢ CZEPOS.

Svou roli hraje i pfevod soufadnic ETRS do narodniho systému S-JTSK a jeho
homogenita. Na SZDC se tento pievod realizuje prostiednictvim lokalnich transformaénich
kli¢h. Navrhem metodiky [6] bylo doporuceno pouzit jednotného transformacniho klice
pro CR. Analyzou deformaci jednotného transformacniho klice CR bylo prokazano, Ze jeho
lokalni geometrické deformace se pohybuji az v hodnotach 20 mm na 1 km, coz je hodnota,
ktera muiZe systematicky nepfiznivé ovliviiovat uréeni bodi primérni sité ve vazbé na klasické
polygonalné urcené sekunddarni sité. Pfesto je pouziti jednotného transformacniho klice mozné
nebot jednotnou transformaci je zarucena opakovatelnost urceni polohy, takze vysledky by
transformacni kli¢, jehoz geometrické deformace by byly na prakticky a technicky pfijatelnéjsi
urovni, tzn. mensi nez 5 mm na 1 km.

2.2 BODU SEKUNDARNI SITE K PRIMARNIM BODUM

Predpokladejme pro jednoduchost model feseni, kdy body sekundarni sité budujeme
polygonovym pofadem mezi body primdrni sité. Predpokladejme déle, Ze vzdjemna
vzdalenost bodti primarni sité S=1 000 m, pocet vrcholii polygonového pofadu n = 6, délka
stran v polygonovém potfadu Si=200 m.

GNS 5=1 000 m GNS

) o=2R ®=2R o=2R o=2R o=2R : Tq
AT o= T 72N N o N =, B N
~ S=200m ~ ~ ~ ~/
1 2 3polyg 4 5 6

faia]

Obr. 1 Modelovy priklad konfigurace primdrnich bodii GNSS a sité sekunddrni bodii

ZjednoduSené pro pfimy rovnostranny polygonovy porad lze vypocitat podélnou
standardni odchylku ze vztahu napft. dle [7], [8]

o, =(n-1)og 1)
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a pri¢nou standardni odchylku ze vztahu dle
G; _ n(n—1)(2n-1) S? o
6 2)

kde 7 je standardni délkova odchylka, To je standardni tthlova odchylka.

Napft. pro celkovou délku jednostranné pripojeného a jednostranné orientovaného
polygonového pofadu S=1 000 m, pocet vrcholti n= 6, standardni odchylku méfeni délek

oy =3mm o, = 0,3 mgon

a standardni dhlovou odchylku ¢ , bude v koncovém bodé

polygonového poradu

standardni odchylka v podélném sméru

ol =(6-1)0;

®)
o, =6,7mm @)

a standardni odchylka v pfi¢ném sméru

ol = %02_1)2002 o’

q

©)
(6)

o, = 7,0 mm
Velikost standardni pficné odchylky o, =70 mm’ resp. mezni odchylky 14 mm
koncového bodu polygonového potadu je cca prakticky o 1/3 vyssi ve srovnani s pfesnosti

v e s y L v o, , =50mm
urceni bodu primérni sité GNSS ve formé standardni pfi¢né odchylky ~** , resp.

mezni odchylky 10 mm. Proto je opravnéné vyssi pfesnosti uréeni bod{i primarni sit€¢ GNSS
vyuzit k fixaci (neménnosti pfi vypoctu) prostorové polohy polygonového poradu.

Fixaci soufadnic obou koncovych bodti polygonu vetknutého mezi body primarni sité
se projevi maximalni odchylky v poloviné polygonového potadu.

standardni odchylka v podélném sméru pro n= 4, o5 =3 mm

strany, S=600 m)

(pro 3 polygonové

o, =@-Dog

@)
o, =52 mm ®)

a standardni odchylka v pfi¢ném sméru
o2 = 44-1D)@&-1

q

200° o
©)
(10)

Fixaci koncovych bodli primarni sité v principu dochdzi uprostied polygonu k
dvojitému urceni a pfesnost Ize vyjadrit jako pfesnost aritmetického priméru z dvojitho urceni

o, = 3,5 mm

o, =2 =25mm

2 (1)

) 0 =to-=5mm
a mezni pri¢na odchylka v poloviné polygonu bude ¢ 1 .
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Praktické dosaZeni presnosti méfeni délek specifikované standardni odchylkou

oy =3mm . _.. yois w I : oy Go s
s je pri pouZiti dnes béZznych elektronickych univerzalnich méficich stanic realné.

Vétsim problémem miize byt praktické dosazeni potfebné tthlové presnosti specifikované

standardni odchylkou o, =03 mgon

zejména s ohledem na nepfiznivé ptisobeni refrakce.
Ale celkové 1ze predpoklddat, ze dosazeni pfesnosti méfeni je prakticky s vyuzitim soucasné
nejmodernéjsi méfici techniky bézné realizovatelné.

Pro uréeni polohy bodi sekundérni sité 1ze tedy pouzit métidla ahlové presnosti tridy

piistroja dle (DIN 18723, CSN ISO 17123-3) specifikované %00 = 17 (0,3 mgon) vyjimecéné 2"
(0,6 mgon) a méfit v minimalnim poétu opakovani specifikovanych v Tab. ¢. 1.
Obecny vzorec pro vypocet poc¢tu opakovani méfeni thlu v polygonovém potradu

(o3

o0
2

%o (12)

n=

kde w0 je thlova pfesnost pfistroje specifikovana vyrobcem

o, ¥ (- Ly
@ je pozadovana uhlova pfesnost

n je pocet opakovani (pocet skupin)

Tab. ¢. 1: Piehled poctu n opakovdni v kontextu pozadované 1ihlové presnosti

Pozadovana tthlova presnost Uhlové specifikace piistroje o,
o, 1”7 (0,3 mgon) 2”7 (0,6 mgon)
0,3 mgon min. n=1 min. n=4

Pfi méfeni v polygonovém poradu
mezni odchylka rozdilu dvojice méfeni thlu s pfesnosti o, = 0,3 mgon, pro koeficient
spolehlivosti t=2 (P=0,95, +=5%)

o,, =10, J2=08 mgon (13)

Mezni odchylka od stfedni hodnoty méfeni thlu méfeného v poctu tii a vice

opakovani s presnosti o, =0,3 mgon, pro t=2 (P=0,95, +=5%)

o, =to, =0,6mgon (14)

2.3 URCOVANI ZAJISTOVACI ZNACKY K SEKUNDARNI SITI

Zajistovaci znacky jsou urcovany méfenim v navaznosti k sekundarni siti navazané
predtim na primdrni sit. Pfedpoklddejme vzdjemnou vzddalenost mezi sousednimi
zajistovacimi znackami max. S=100 m (pro poloméry oblouku R >2 000 m).

Mezni odchylka v pficném sméru mezi sousednimi zajistovacimi znackami

0., =5mm
M (15)
sousednimi zajistovacimi znackami, v novéjsi verzi predpisu S3 [9] je specifikovana mezni
odchylka rozdilu dvojiho urceni zajistovaci znacky. Pro analyzu pfesnosti je pouzito
prisnéjsiho kritéria dle [10].
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Mezni odchylka v pricném sméru jedné dil¢i zajisStovaci znacky z dvojice
5
S =—24 = = =3,5mm
V2 2 (16)
a z toho standardni odchylka v pficném sméru ziskana pomoci koeficientu
spolehlivosti t=2

o
o :—q:3’5=1,75mm
t 2

(17)
pfi uvazeni standardni odchylky centrace pfistroje a cile do 0,5 mm bude standardni

odchylka vodorovného sméru méfeného na zajistovaci znacku, pti délce zaméry 5=100 m

o
00 000175\

0/
Y 100 (18)

v v . v .. 0, =1,0mgon
a pfi uvazeni pfesnosti centrace pristroje a cile ~ ¥ .

Standardni odchylka méfeni vodorovného tthlu mezi zajistovacimi znackami, p¥i délce
zaméry 5=100 m

o, =0'W\/§=l,4 mgon (19)

Mezni odchylka rozdilu dvojice méfeni thlu s pfesnosti o, =14 mgon

Orn thw\/5=4,0 mgon

, pro t=2

(20)

A, =0 -0, . , .. NSRRI v Lo
kde ~@ ! 2 je rozdil dvojice méfenych thlii na zajistovaci znacku.

Mezni odchylka od stfedni hodnoty méfeni tthlu méfeného v poctu tii a vice

o, =1,4mgon

opakovani s presnosti , pro t=2

o, =to, =28mgon 1)

kde V'~ E(o) - o, akde £(@) je sttedni hodnota.

2.4 KONTEXT KLICOVYCH FAZI VYSTAVBY

Projektem ZBP je zpravidla feSen navrh umisténi geodetickych bodd primarni
a sekundarni sité a zajistovacich znacek, zptisob jejich stabilizace, navaznost do geodetickych
referencnich systémt, technologie méfeni a uréeni soufadnic véetné zplisobu prevodu
do S-JTSK, presnost méfeni vychdzejici z predepsanych meznich odchylek stavby, véetné
prokazéani dosaZitelnosti pfesnosti v konkrétnich podminkach. ZBP se nasledné vybuduje
na podkladé projektu ZBP, pfi¢em priméarni ZBP piedava UOZI investora (SZG) zhotoviteli
pii predani stavenisté, sekundarni ZBP vybuduje geodet zhotovitele na podkladé projektu
ZBP na pocatku realizace vystavby, nésledné se ZBP ovétuje pted zfizenim bezstykové koleje
(pred svafenim) a pak pfed tzv. naslednym (dfive tfetim) podbitim, které se realizuje obvykle
cca po ptil roce od uvedeni traté do zkuSebniho provozu. Dali ovéfeni ZBP provede SZG
pred ukoncenim zarucni doby a dale pak dle potteby.
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2.5 SOUHRNNA NEJISTOTA

Souhrnnd mezni nejistota g pri uvazeni nejistoty primarni sité Ops =10 mm (kap. 2.1),
nejistoty sekundarni sité Ogs =3 mm (
Ozz = 3,5 mm (kap. 2.3) je ddna vztahem (22)

2 2 2 2
07 =0ps + 055 +0,

kap. 2.2) a nejistoty urceni zajiStovaci znacky

(22)
a po dosazeni konkrétnich hodnot dilcich nejistot je souhrnna nejistota ddna hodnotou
(23)

. 2 2 2
5 =+10> +5>+3,5> =12 mm 3

Tzn., Ze bude-li dochazet v pribéhu vystavby k obnové primarni a sekundarni sité v
ramci vySe uvedenych presnostnich parametrti, 1ze ocekavat, Ze souhrnna nejistota bude max.
0 20% ptekradovat nejpiisnéjsi kritérium prostorové polohy dle CSN 73 6360-2 (2013), tj. mezni
odchylku 10 mm. Nejvétsi podil na tomto pfekroceni souvisi s realizaci nejistoty primarni sité.
Eliminaci tohoto faktoru Ize dosahnout tak, Ze pfipadnd obnova primarni sité a souvislostné i
sekundarni sité bude feSena pred klicovymi fazemi vystavby (kap. 2.3), tj. pred predanim
stavenisté, pred ziizenim bezstykové koleje (pfed svafenim), pfed tzv. naslednym (dfive
tretim) podbitim (cca po pil roce od uvedenti traté do zkusebniho provozu), pfed ukonéenim
zarucni doby a dale pak dle potfeby.

3 ZAVER

Cilem tohoto pfispévku byla analyza pozadavkii na pfesnost prostorové polohy koleje
specifikované v CSN 73 6360-2 (2013) v kontextu principu budovani vytycovaci sité nebo
zelezni¢niho bodového pole. S ohledem na nutnost priitbézné obnovy, provozem stavby
znifené casti vytycovacdi sité, je tfeba pro zachovani homogenity dodrzovat zadkladni principy
vzajemné ndvaznosti a rovnéz i piesnosti dil¢ich méfenych veli¢in. Pfesnostni parametry jsou
sice odvozené na zjednoduseném modelu, ale signalizuji potfebu vysoké mérické presnosti,
coz klade vysoké naroky na jeji realizovatelnost v terénu. Tato presnost vSak zarucuje
obnovitelnost vytycovaci sité nebo Zelezni¢niho bodového pole v dostatecné homogenité
pro automatizované technologie méfeni prostorové polohy koleje. Zvlast dutlezité je
nacasovani pfipadné obnovy vytyCovaci sité nebo ZBP pted piislusnou klicovou fazi
vystavby. Analyzou odvozené diléi presnostni parametry a jejich realizace v pfislusnych
fazich vystavby zarucuje dodrzeni predepsané geometrické piesnosti zelezni¢ni drahy.

Podékovani: Prispévek byl zpracovin s podporou projektu specifického vyzkumu FAST-5-16-3507 a
s podporou projektu ¢. LO1408 """ AdMaS UP - Pokrocilé stavebni materidaly, konstrukce a
technologie”” podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mlddeze a télovychovy v rdmci 1icelové podpory
programu ,,Ndarodni program udrZitelnosti 1”.
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