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Abstract:

In the frame of Slovak Railways conditions, ballast-less track belongs to the unconventional railway
construction with any designing, operating and maintaining experience. Hence, periodical
measurements of its representative parts seems to be very useful from the point of view of monitoring
their behaviour under traffic loading. Generally, a mechanical stress of railway subgrade assumes to be
in the frame of elasticity limits otherwise its permanent deformation occurs and brings about
constructional and geometrical deformations of the railway line, which can end in decreasing of railway
traffic quality. Such as reason leads to monitor two of ballast-less track localities, which were realized
in years 2012-2017 to verify the relative parameters of railway line by KRAB equipment. The absolute
parameters of ballast-less railway line has been observed by geodetic methods to define its 3D position
and consequently to determine its spatial deformations. The paper is devoted to the summarization
of up to date measurements performed in the railway locality Trencianske Bohuslavice — Trencin
situated on the both of sides of tunnel , Turecky vrch”, which represents a modernized railway line with
the designed railway speed 120-160 km/h.

Abstrakt:

Konstrukcia pevnej jazdnej drdhy (PJD) je v podmienkach ZSR novou konstrukciou, s ktorou do roku
2010 neboli na Slovensku Ziadne skiisenosti z pohl'adu ndvrhu, zriadovania a previdzkovania, a preto
bolo potrebné, pre budiice aplikdcie a uidrzbu, monitorovat’ jej reprezentativne casti, hlavne prechodové
useky medzi pevnou jazdnou drdhou a Standardnym typom Zelezni¢ného zvrsku. VSeobecne sa
pre zeleznicné trate poZaduje, aby namadhania a deformdcie podvalového podloZia, respektive telesa
Zelezni¢ného spodku zostali v oblasti pruznych deformadcii, inak dochddza k vzniku trvalych deformadcii,
ktorych dosledkom su chyby konstrukcného a geometrického usporiadania kolaje, ktoré ndsledne
sposobia zvysenie ticinku dopravného zataZenia a zniZenie kvality jazdnej drdhy. Z uvedenych dovodov
sa v rokoch 2012 az 2017 pristipilo k monitorovaniu dvoch tisekov pevnej jazdnej drdhy, doteraz
vybudovanych na Slovensku, kde sa overoval stav konstrukéného geometrického usporiadania kolaje
meracim voztiom a systémom KRAB, ktorym sa urcili, tzv. relativne parametre kolaje ako rozchod,
prevysenie, zborenie, smer a krivost. Pre tiplnost diagnostiky, sa v nezataZenom stave merala aj
absoluitna poloha pevnej jazdnej drihy geodetickymi metodami, ktorymi sa definovala priestorovd poloha
kol'aje a ndsledne sa zistovali priestorové deformdcie kolajového zvrsku. Prispevok sa venuje
zhodnoteniu doterajsich merani uskutocnenych na tiseku Zeleznicnej konstrukcie pevnej jazdnej drdahy
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Trencianske Bohuslavice — Trencin, nachddzajiicej sa na obidvoch portdloch tunela Turecky vrch, ktoré
predstavujit modernizovanii Zeleznicnii trat s navrhovou rychlostou 120-160 km/hod.

1 UVOD

Vysledky experimentalnych merani pochddzaji z merani v lokalite Zeleznicnej
vysokorychlostnej trati s monolitickou doskovou konstrukciou Zzelezni¢ného zvrsku
RHEDA 2000. Geodetické merania sa uskutocnili sticasne s relativnymi meraniami, z dévodu
vyuzitia systému KRAB_TM-Light ako univerzdlneho vozika, zabezpecujiceho kontinudlne
meranie kolajovej drahy. Popri kontinualnych meraniach sa realizovali aj diskrétne polohové
merania univerzalnou robotizovanou stanicou TRIMBLE VX a vyskové merania digitalnymi
nivelacnymi pristrojmi LEICA NA3003 a DNAO3. Polohové a vyskové merania sa realizovali
na obidvoch kolajovych pasoch, vkazdom 6smom uzle upevnenia (cca 5m). Z dovodu
zistovania deformadcii doskovej konstrukcie, sa monitorovali aj podrobné body priamo
osadené na betonovej doske, kazdych 10 m z vonkajsej strany kolajnicového pasu. V tisekoch
so zabezpecenou viditelnostou na druzice (portdly tunela) bola pouzita, vdaka
univerzalnemu voziku aj kinematickd metéda GNSS a v celej dizke severného portélu sme
pouzili metédu terestrického laserového skenovania. Polohové a vySkové merania boli
v kazdej etape vztiahnuté k referencnej sieti, ktort tvorili zaistovacie znacky a referencné
body, stabilizované na patkach stoziarov.

2 VYSLEDKY CIASTOCNEJ A KOMPLEXNEJ DIAGNOSTIKY

Meranie a hodnotenie d¢iastocnej a komplexnej diagnostiky konstrukéného
a geometrického usporiadania kolaje (KGUK) bolo realizované v zmysle STN 73 6360 pre
kolaje s tratovou rychlostou od 120 km/h do 160 km/h [1] a SluZobnej rukovate 7SR 103-7 [2]
aZSR 103-8 [3]. Konkrétne udaje odmerané meracim vozikom, definované dovolené
odchylky, grafy odmeranych parametrov, tabulky lokdlnych chyb a tabulky tsekového
hodnotenia, zaloZzeného na smerodajnych odchylkach a ¢islach kvality stt uvedené v stthrnnej
sprave spracovanej pre ZSR [3]. Z vysledkov &iastocnej a komplexnej diagnostiky PJD
v lokalite Turecky vrch vyplyva:
a) Znamkou kvality s najhorSou tendenciou vyvoja sa javi znamka kvality vySkovej polohy
kolajnicovych pasov.
b) Chyby pozdiZnej vyskovej odchylky kolajnicovych pasov st najcastejsie sa
vyskytujicim nedostatkom vyplyvajticim aj z hodnotenia merani meracim voztiom ZSR.
¢) Odchylky smerovej polohy osi kolaje v prechodovych oblastiach st v rdmci dovolenych
prevadzkovych odchylok 6 mm.
d) Odchylky rozchodu od nominalnej hodnoty st pocas celej prevadzky kolaje takmer
rovnaké a aj v prechodovych oblastiach sa pohybujt v rdmci dovolenych odchylok
3 mm/5 mm a dosahuji hodnoty od 0,5 do 2,5 mm. Oprava rozchodu nebola stcastou
opravnych ¢innosti v novembri 2014.
e) Odchylky prevysenia kolaje od projektovanej hodnoty prevysenia dosahovali
v prechodovej oblasti pred opravou v roku 2014 hodnoty od -3,5 do +2,0 mm. Po oprave
tento parameter vyhovuje dovolenej prevadzkovej odchylke.
f) Chyby zborenia kolaje patria medzi najviac nebezpecné z hladiska pohybu Zelezni¢ného
vozidla po kolajovej drahe. V diagnostikovanych tisekoch je zbortenie v rdmci
dovolenych medznych prevadzkovych odchylok.
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g) Vysky pravého kolajnicovych pdsov v prechodovej oblasti useku deteguju chybu
na urovni prekrocenia prevadzkovej odchylky definovanej hodnotou 6 mm. Oprava
konstrukéného a geometrického usporiadania kolaje, realizovana v prechodovej oblasti
v novembri 2014 ¢iastoc¢ne zniZila hodnoty odchylok.

3 VYSLEDKY GEODETICKEHO MERANIA
PEVNEJ JAZDNEJ DRAHY

Geodetické polohové a vyskové merania boli vztiahnuté k referencnej sieti, ktort tvoria
zaistovacie znacky v tuneli a referenéné body, stabilizované na patkach stoZiarov v blizkosti
obidvoch portalov tunela. Kriticka hodnota pre stanovenie stability referencnej siete sa urcila
z testu nameranej polohovej zmeny a bola stanovenad ako dvojnasobok strednej hodnoty
smerodajnych odchylok zistenych v jednotlivych etapovych meraniach [5]. Vyskova stabilita
referencnej stistavy sa posudzovala metédou Marcdka a Kubacka [6] a pozostavala z odhadu
parametrov regresnej priamky, testovania odl'ahlych merani a odhadu aposteridrnej presnosti
vyskovej siete. Z doteraz vyhodnotenych vysledkov merania sa polohova ani vyskova zmena
bodov referencnej siete nepotvrdila.

Priemernd hodnota priecneho posunu ako aj prislusné charakteristiky presnosti
doteraz uskutoc¢nenych merani v tiseku juzného portalu tunela Turecky vrch dlhom 200 m
severného portalu dlhom 800 metrov st uvedené v Tab. 1. Hodnoty intervalov spolahlivosti
v jednotlivych meraniach st definované pre hladinu vyznamnosti a=0,05 a koeficient
spolahlivosti ta=2, za predpokladu normalneho rozdelenia chyb merani.

Z hodno6t vypocitanych priecnych posunov (polohovej zmeny) vyplyva, Ze nebola
zistend polohova zmena bodov kolajnicovych pasov v priecnom smere, uvedené rozdiely
su v ramci definovanej presnosti merania. Vyznamnost polohovej zmeny sa posudzovala
na zdaklade stanovenia intervalu spolahlivosti, ktory predstavuje dvojnasobok presnosti
urcenia polohy, ¢o v jednotlivych etapovych meraniach na juznom tuseku reprezentuju
hodnoty v rozsahu 8-12 mm a na severnom useku hodnoty v rozsahu 12 - 16 mm.

Vyskové zmeny sa zaznamenali v prechodovych oblastiach v tisekoch nzkm 104,280-
104,305 a 104,585-104,600 (Zelezni¢né mosty), v rozsahu -3,0 mm na kolaji ¢. 1 a -4,4 mm
na kolaji ¢. 2.

Tab. 1 Priemernd hodnota polohovej zmeny P]D a charakteristiky presnosti v mm

Juzny portdl tunela Turecky vrch Severny portdl tunela Turecky vrch
Etapy

merania Kolaj ¢.1 Kol'aj ¢.2 Kolaj ¢.1 Kol'aj ¢.2
Ap op Ap op Ap op Ap op
10.2012 0,7 4,8 0,8 3,2 2,2 4,4 0,9 5,0
04.2013 0,5 2,7 0,6 3,1 1,5 3,0 1,8 8,9
10.2013 0,2 3,0 0,9 5,6 1,8 3,6 0,4 3,6
05.2014 0,3 2,9 0,5 3,2 1,6 3,2 0,5 3,8
03.2015 0,3 7,5 0,3 53 1,6 3,2 0,3 3,8
03.2016 -1,2 4,2 1,4 3,8 0,0 1,7 3,4 6,8

Na standardnej konstrukcii severného tiseku trate sa vo vsetkych etapovych meraniach
zaznamenali poklesy kolaje ¢. 1 a €. 2 az do hodnoty -10 mm. Merania, uskuto¢nené v rokoch
2015 a 2016 zaznamenali v prechodovej oblasti medzi PJD a Standardnou konsStrukciou
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na kolaji ¢. 1 vyskovi zmenu +15 mm a na kolaji ¢. 2 -6 mm. Po dodatocnej konzultdcii
so zodpovednymi predstavitelmi ZSR sme zistili, Ze k takejto vyskovej zmene prechodovej
dosky doslo v dosledku jej dodatocnej ipravy.

Priemerné hodnoty vyskovych zmien a smerodajnych odchylok uréeného rozdielu
prevysenia od zakladného merania celého monitorovaného tiseku Zeleznicnej trate , Turecky
vrch” st uvedené v Tab. 2 a 3.

Tab. 2 Vyskové deformdcie juzného tiseku vztiahnuté k zikladnému meraniu 10.2012 v mm

Juzny tisek Zeleznicnej trate “Turecky vrch”
E
tapy Kolaj ¢.1 Doska Kolaj ¢. 2 Doska
merania
Trad.k. PJD Pravi Lavd Trad.k. PID Pravi Lava
04.2013 -2,81 0,17 0,14 0,34 -1,64 0,41 0,20 0,13
10.2013 -3,06 0,23 0,29 0,50 -1,85 0,49 0,25 0,17
05.2014 -5.46 -0,05 -0,27 -0,17 -3,77 0,21 0,10 0,01
03.2015 -4,60 0,30 -0,04 0,35 -3,38 0,72 0,23 0,34
03.2016 -5,65 -0,35 -0,68 -0,43 -4,42 0,01 -0,47 -0,08
o 0,43 0,49 0,36 0,41 0,47 0,23 0,39 0,19

Vyznamnost vyskovej zmeny sa posudzovala na zaklade dvojnasobku smerodajnej
odchylky urcenia prevysSenia v jednotlivych meraniach, ktora je uvedena v poslednom riadku
Tab. 3.

Tab. 3 Vyskové deformdcie severného tiseku vztiahnuté k zdkladnému meraniu 10.2012 v mm

Severny tisek Zeleznicnej trate “Turecky vrch”
E
tapy. Kolaj ¢.1 Doska Kolaj ¢. 2 Doska
merania

PID Trad.k Pravd Lava PID Trad.k Prava Lava
04.2013 -0,14 -1,29 -0,20 -0,15 -0,32 -1,77 -0,21 -0,27
10.2013 -0,26 -2,49 -0,22 -0,26 -0,46 -2,06 -0,36 -0,40
05.2014 0,12 -5,20 -0,06 -0,13 -0,18 -3,60 -0,07 -0,01
03.2015 0,00 -6,53 0,06 0,13 -0,08 -5,68 0,11 0,09
03.2016 0,30 -5,43 0,50 0.45 -0,14 -7,32 0,39 0,51
o 0,47 0,31 0,47 0,36 0,40 0,43 0,47 0,33

Na zdklade analyzy merani a odhadu presnosti mozno konstatovat, Ze sa na juznom
useku PJD nezaznamenala vyznamna smerova ani vySkova zmena polohy kolaje ¢. 1 a 2 a
doskovej konstrukcie. Uvedené vySkoveé a smerové posuny st v stanovenej presnosti merania.
Na rovnakom useku Standardnej Zeleznicnej konstrukcie sa diagnostikovali vyskové posuny
obidvoch kolaji v rozsahu 0-12 mm. V prechodovej oblasti sa zaznamenali vyskové posuny
pri meraniach v marci 2015 a marci 2016 do rozsahu +0,6 mm. Na severnom tiseku Zeleznicnej
trate nedoslo k polohovym zmendm pevnej jazdnej drahy. Na Standardnej konstrukcii sa
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zaznamenali vyskové posuny vzniknuté v dosledku podbitia tradi¢nej Zeleznicnej
konstrukcie.

4 ZAVER

Z vysledkov analyzy komplexnej kontinudlnej a ciastocnej diagnostiky parametrov
konstrukéného a geometrického usporiadania kolaje monitorovaného useku je mozné
konStatovat, Ze hodnotené parametre vykazuju kvalitu, ktord sa vyrazne nezhorsSuje.
Vysledkom geodetického monitorovania polohy pozorovanych tisekov PJD bolo stanovenie
smerovych a vyskovych posunov kolaji a doskovej konStrukcie. Na zdklade analyzy
geodetickych merani a odhadu ich presnosti mozno konstatovat, Ze vysledky st porovnatelné
s relativnymi meraniami. Na PJD sa nezaznamenala vyznamna smerova ani vySkova zmena
polohy kolaji ani doskovej konstrukcie. VySkové a smerové posuny su v stanovenej presnosti
merania. Na tisekoch Standardnej Zeleznicnej konstrukcie sa diagnostikovali vyskové posuny
obidvoch kolaji, vzniknuté v dosledku podbitia kolaje. V prechodovej oblasti juzného portalu
sa zaznamenali vySkové aj smerové posuny pri meraniach v r. 2015 a 2016, ktoré vznikli
pravdepodobne ich dodato¢nou tpravou. Pouzitie terestrického laserového skenovania je
progresivne a ma svoje opodstatnenie aj pri diagnostike KGUK. Dosiahnutie milimetrovej
presnosti predpoklada skratenie observaénych dizok maximalne na 30 m a domodelovanie
antireflexnych ploch hlavy kolaje prislusSnym softvérom v postprocesingu. Podla
predpokladov, metdoda RTK skratkym vektorom, nedosiahla poZadovanu presnost
diagnostiky KGUK, ale pre svoju rychlost aspolahlivost ma svoje opodstatnenie
pri kontinudlnych meraniach smerovych parametrov dlhych tsekov Zelezni¢nej trate, kde
postacuje centimetrova presnost. Pri zistovani vySkovych zmien doskovej konstrukcie sa
potvrdilo, Ze presnd niveldcia je najvhodnejSou a sucasne najpresnejSou metoédou, hoci
nezodpovedd poziadavke aplikacie kontinudlnych merani. Pri porovnani vysledkov
relativnych a absolutnych merani mozno konstatovat, Ze ziskané hodnoty prevyseni kolaje aj
smerové pomery trasy st porovnatelné, pozdiZne zmeny kolaji nebolo mozné pouZitou
geodetickou technoldgiou zachytit, rovnako ako zmenu rozchodu kolaje.
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