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Abstrakt: Cilem predloZzené prace je shromdzdéni poznatki a zhodnoceni stavu v oblasti
provoznich parametrii jetdbovych drah, ptedev§im z hlediska dodrZzeni geometrickych
charakteristik kolejnic a ndvrh systému pro jejich sledovédni. V prvni ¢asti je pojednédno
o obecnych vlastnostech a rozdéleni jetdbovych zafizeni s dirazem na moznosti pojezdu,
v dal$i casti jsou pak popsany zdkladni provozni a geometrické charakteristiky jetdbovych
drah vCetné moZnosti jejich monitorovéni a rektifikace. V posledni Casti prace je navrZzena
metoda pro zjednoduSeni provoznich kontrol zdkladnich geometrickych parametrii
kolejnice, predevSim piimosti ve vodorovném a svislém sméru, vychdzejici z principi
jednosnimkové fotogrammetrie, kterd pii pouziti b&Zn¢ dostupné techniky digitdlni
fotografie umozni provoznim technikiim vc¢asné odhaleni ptekroCeni provoznich toleranci

a ziskani podkladu pro rektifikaci.

Klic¢ova slova: jetdbova drdha, provozni parametry, rektifikace, pfimost kolejnice

Operational parameters of traveller rails of cranes

Summary: The objective of this submitted work is to gather findings and evaluate
the situation in the field of the operational parameters of crane traveller rails, primarily from
the perspective of maintaining the geometric characteristics of the rails, and to propose
a system for their monitoring. The first part covers the general properties and the division of
crane equipment with an emphasis on the possibility of travel, while the next part describes
the basic operational and geometric characteristics of crane traveller rails including
possibilities for their monitoring and rectification. The final part of the work includes
a proposed method of simplifying the operational controls of the basic geometric parameters
of the rail, primarily the straightness in the horizontal and vertical directions; this method
departs from the principles of single-image photogrammetry which, when using normally
accessible techniques of digital photography, enables operational technicians to timely

detect excesses of operational tolerances and acquire bases for subsequent rectification.

Key Words: crane traveller rail, operational parameters, rectification, rail straightness
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1 Uvod

SniZzovani vyrobnich a provoznich ndkladi je jiz fadu let dalezitym prostfedkem
posileni konkurenceschopnosti vétSiny podnikli. Kromé inovaci v technologiich vyroby,
efektivnitho vyuziti lidskych zdrojii a organizacni struktury podniku se na tomto procesu
znaénou mérou podili ekonomické vyuZiti strojniho zafizeni. Uspor je dosahovino
predev§im optimdlnim nasazenim techniky dle vyrobcem stanovenych vykonovych
parametrd, kdy na jedné strané dochdzi k minimalizaci energetickych ztrét, na strané¢ druhé
je pak zajiSténa plynulost materidlového toku a ndvaznost vyrobniho taktu jednotlivych
zafizeni v ramci vyrobniho procesu. Nedilnou soucdsti provozovani strojniho zatizeni
je jeho pravidelnd kontrola a udrzba. Zanedbani téchto ukont obvykle pfindsi ekonomické
ztraty ve formé zvysSenych ndkladii na opravy a rekonstrukce zafizeni a ztrity
z nepldnovanych odstdvek provozu. Sledovani specifickych provoznich parametrt je proto
nutnou soucdsti provozovani jakéhokoli strojnitho =zafizeni a vytvaii piredpoklady
pro ucinnou prevenci jeho havarijnich stavi.

Tato prdce se zabyvd problematikou provoznich parametrti jetdbovych drah.
Zdvihaci a jefdbova technika je jako univerzdlni manipulacni prostfedek vyznamnym
prvkem vybaveni vétSiny vyrobnich podnikii. Béhem dlouhého vyvoje téchto zatizeni
technologickych a vykonovych smérem k poZadavkiim ekonomickym a bezpecnostnim.
Efektivni provoz jetdbu je dan krom¢ spravného vyuZiti vykonovych parametrt také kvalitni
kontrolni{ a servisni ¢innosti a tinnym piedchazenim ¢i v€éasnym odhalovdnim nezadoucich
stavli konstrukci, jejichZ nadlimitni hodnoty mohou byt pfi¢inou havarijnich stavli nebo
bezpecnostnich rizik.

V ramci velkého mnoZstvi riznych typt jefabl existuje velmi pocetna skupina jefabt
pojizdnych s vlastni ocelovou jetdbovou drdhou. Kazd4 jefdbovd draha musi splnovat
pozadavky pevnostni a pozadavky geometrické. Pravidelnd kontrola ma byt schopna vcas
odhalit odchylky v geometrii drahy, které hrozi vyvoldnim nékterého z havarijnich stavi.
Pti nedodrZzeni provoznich toleranci se zvySuje riziko opotiebeni soucasti zafizend,
bezpecnostni riziko a vyrazné se snizuje ekonomicka efektivita provozu.

Vzhledem ktomu, Ze sledovdni geometrie kolejnic byva obtizné, zejména
u pievySenych a Spatné piistupnych jefdbovych drah mostovych a konzolovych jefabi, a pfi
konvenc¢nich metodach geodetického zaméfeni je znacné ndkladné s nejistymi vysledky,

Vv

navrhuje tato prace jednodussi zptisob monitorovani zdkladnich geometrickych parametrii



piimych jefdbovych drah, tedy pfimosti ve vodorovném a svislém sméru. M¢l by se stit
vhodnou pomiickou pro provozovatele jetdbovych zatizeni nebo pro pracovniky servisnich

organizaci k pravidelné kontrole, rektifikaci, ale také montdzi jetabovych drah.



2 Cil prace a metodika

Cilem piedloZzené prace je nejprve shrnout a zhodnotit souCasny stav v oblasti
sledovani provoznich parametrii ocelovych jetdbovych drah a ndsledné podat navrh metody
pro zjednoduSeni provadéni pravidelnych kontrol. Divodem je zkuSenost s uplatiiovanim
pfedepsanych zpisobii kontroly a rektifikace téchto zafizeni v nejriiznéjSich provozech.
Nepravidelnd a zpravidla nevhodnymi pomuickami provddénd kontrola geometrickych
parametr, nejcastéji z divodl nepfiznivych prostorovych podminek, obvykle vede
k prekroceni provoznich toleranci a tim ke zna¢né¢ neekonomickému provozu zafizeni,
zbytecnému opotiebeni klicovych Casti a v neposledni fad¢ k naruseni bezpecnosti provozu.
Dlouhodobé zatiZeni zplisobené deformacemi nosnych prvkii konstrukce jetdbové drahy pak
byvd v mnoha piipadech pfi¢inou havarijnich stavi, které jiz nelze odstranit prostou
rektifikaci polohy kolejnic v ramci rektifikacnich vuli, ale musi se pfikrocit k celkové
oprave¢ celé konstrukce. Tyto ptipady byvaji obvykle odhaleny az v ramci kontrol, které jsou
provadény specializovanymi geodetickymi spole¢nostmi za pouZiti sloZitého vybaveni
a méfickych postupti pii opétovném uvedeni do provozu po rekonstrukci ¢i vymeéné

dilezitych soucasti zafizeni, nebo zméné podminek provozovani.

Z uvedeného je ziejmé, ze v mnoha piipadech chybi dostatecnd pribéznd kontrola
geometrického tvaru drdhy provoznim technikem. Na viné je pfedevSim fakt, Ze neexistuje
jednoduchy zplsob, jak provést prométeni parametrt drahy za provozu bez drahych
a komplikovanych pfiistroji a predev§im znalosti méfickych postupti. Kontrola je proto
provadéna pouze vizudlné a vtakovém piipadé miZe odhalit jen deformace

nckolikanasobné prekracujici provozni tolerance.

Ve druhé Casti se proto tato prace pokousi navrhnout metodu pro snadnou kontrolu
zdkladnich technickych parametri s pomoci dnes bézn¢ dostupné techniky, tak, aby mohla
byt kontinudln¢ k disposici provoznim technikim a nasazena kdykoli béhem provozu
zafizeni. Metoda se soustfedi na kontrolu nejbéznéjSich charakteristik ptimych jetdbovych
drah, pfedevSim na smérové a vySkové vychylky od idedlni pfimky. Je zaloZena na vyuZiti
digitdlni fotografie a vychazi ze zdkladnich principi jednosnimkové fotogrammetrie.

Podrobny popis a vysvétleni metody je uvedeno v dalSich castech textu.
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3 Obecné o jeirabech. Rozdéleni jerabu

3.1 Zakladni pojmy, zdkladni prvky jerabové konstrukce

Vezmeme-li v idvahu c¢lenéni dopravy dle [5], patii jetdby do kategorie
manipulacnich zafizeni urenych pro tzv. lozné operace, tedy tkony nazyvané v obecné
terminologii nakldadkou, ptekladkou a vyklddkou, pouze ve specializovanych oborech lze
nalézt také jefaby, které souCasné€ s dopravni funkci vykondvaji nékteré technologické
operace (napf. v hutnictvi kalici ¢i kovaci jefdby apod.). V ¢lenéni dopravy podle mista
arozsahu jejtho pusobeni se pak uplatiiuji zejména ve vnitropodnikové piepravé bud
ve form¢ meziobjektové nebo vnitroobjektové. Charakteristickym rysem jefdbové
manipulace je nespojity materidlovy tok, tzn. cyklickd manipulace po jednotlivych davkéch.

Konkrétni konstrukéni feSeni pak umoZznuji prepravu riznych typli materidlu.

Jetdby jsou vzdy tvofeny nosnou (obvykle ocelovou) konstrukci, jejiz tvar a rozmér
v zasad¢ urCuje zdkladni typ a pouZiti zafizeni. Na této konstrukci jsou pak uceln€ umistény
mechanismy zajiStujici pohon pohyblivych ¢asti jetabu, ptipadné jeho pojezdu, mechanismy
pro uchopeni, zdvih a pfemisténi bfemen, brzdici zatizeni, prvky pro obsluhu a fizeni jefdbu

a prvky zajistujici bezpecnost.

Pii popisu jefdbti a jejich &asti je stanoveno ndzvoslovi dle CSN 27 0000

,Jerdby ndzvoslovi. Uvadim zde vysvétleni nékterych zdakladnich pojma dle [1]:

Jeirab — zdvihaci zafizeni, kterym se premist'uji bfemena svislym a vodorovnym pohybem

ve vymezeném prostoru.
Koc¢ka — pojizdné zdvihadlo, u néhoz se biemeno zveda pod trovni jeho jizdni drahy.

Vyloznik — vodorovna (piipadné sklopnd) ¢ast konstrukce nékterych typi jefabu, na které

je umisténo zdvihaci zafizeni

Jmenovita nosnost jefabu — je diana hmotnosti dovoleného bfemena v tunich anebo

v kilogramech, kterym se smi jetdb v provozu zatiZit.
Rozpéti jefabu — vodorovna vzdalenost stfednich rovin pojizdécich kol.

Rozchod - u jefabu pojizdéjicich po vlastni drdze je vodorovnd vzdalenost stfednich rovin

jetdbovych kolejnic.

VylozZeni jerabu — vodorovna vzdalenost svislé osy zavésu bfemena od osy otdceni u jetabi

s oto¢nym vyloznikem nebo od hrany klopeni u jefabti s neoto¢nym vyloznikem.



Vyska zdvihu — svisla vzdalenost mezi nejniZsi a nejvyssi pracovni polohou uchopovaciho
zatizeni.
Parametr jeiabu — u jefdbl s ménitelnym vyloZenim konstanta. Jde o soucin vyloZeni

a dovoleného bfemene (tzn. ¢im vEtsi vyloZeni, tim mensi biemeno). Jednotka je [t.m].

3.2 Pozadavky na jefaby. Obecna pravidla pro vypocet rozmérovych a vykonovych

parametri. Piredpisy

Stejné jako na vSechna dopravni a manipulacni zafizeni je na jefaby v praxi kladeno
mnoho provozné¢ ekonomickych pozadavka. V prvni fadé je pozadovana maximalni
vykonnost pfi zachovani minimdlnich ndkladl na provoz. Tyto dva vzdjemné se popirajici
pozadavky nutn€ pfindsi potiebu stanoveni vyhovujictho kompromisu mezi nosnosti jetabu
a vlastni hmotnosti pohybujicich se ¢dsti zafizeni. Robustni konstrukce umoZiuje sice
dosdhnout vysoké nosnosti v rdmci jednoho pracovniho cyklu, vyrazné vSak znesnadiiuje
dodrzeni optimdlniho poctu pracovnich cykli v ¢asové jednotce predev§im z hlediska

energetického piikonu zatfizeni.

Pro navrhovani nosnych prvki tedy plati pravidla pro dimenzovani ocelovych
konstrukci. Vypoéty vychazi z predpisti danych normou CSN 27 0103, kterd stanovi vypocet
podle meznich stavli tinosnosti a ptetvoreni konstrukce. Norma ptedpokladd ptihlédnuti
ke vSem skutecnym zatiZzenim, kterd se mohou pii provozu vyskytnout, véetné napf. vlivu
vétru, kmitdni jefdbovych konstrukci apod. Staticky vypocet pak obsahuje zdkladni tdaje
odruhu jefdbu a jeho rozmérovych a vykonovych parametrech, uvazovand zatiZeni,
navrhované materidly nosné konstrukce, vlastni hmotnosti vSech ¢asti jefabu, vypocty napéti
ve vSech nebezpecnych prafezech nosné konstrukce, vypocty na unavu, stanoveni
bezpecnosti proti pievrZeni, vypocet zdkladi a pojezdovych drah jetdbu [1]. Cely vypocet
musi uvazovat jednak zatizeni stdld, tedy zatiZeni od vlastnich hmotnosti konstrukce
a od trvalych predpéti, zatiZzeni proménnd, kterd zpUsobuji pfendSend biemena, pohyblivé
¢asti stroje, priceni v jefdbové drize, vitr, snih, zmény teploty, zatiZzeni pochozich casti
apod. a zatizeni mimotfddnd, vznikajici pfi poruchich, zkouskiach, montdZzi a doprave.
Dynamicka ¢ast vypoctu je vénovana schopnosti konstrukce G¢inné tlumit kmity vznikajici
pfi proménlivém plsobeni dynamickych sil od pohyblivych ¢asti mechanismu. Ndhlé zmény

zatiZzeni zde byvaji zplsobeny pruznymi reakcemi zdvihacich lan pfi zvedani a spousténi



bifemene, silovymi ucinky pii rozjezdu a brzdéni, pii ndrazech pojizdéciho zafizeni

na ndrazniky v koncovych polohéch ¢i plisobenim vétru.

Dtlezitym ptredpokladem pro ndvrh nosnosti je zatazeni jefdbu v rdmci rozsahlejsiho
dopravniho cyklu a tedy nutnost jeho ptizptisobeni navazujicim dopravnim zafizenim. S tim
souvisi typizace a standardizace hlavnich prvka, kterd umoziuje efektivni vyuziti vSech
dostupnych prostiedkl pro konkrétni potfeby pracovisté a exaktni konstruovani jefdbovych

zafizeni v rdmci celych dopravnich systémd.

Dal$im obecnym pozadavkem je bezpec€nost a spolehlivost provozu zafizeni. Obé
tyto kategorie jsou v prvni fadé zajiStény v kvalitni konstrukci jefdbu a v pravidelnych
zkouskach a udrzbé dle platnych norem a dle dokumentace pro provoz stroje, pravidelnych
Skolenich obsluhy. Zafizeni jsou osazena tfadou automatickych bezpecnostnich prvki,
zejména koncovymi spinaci v krajnich polohach pracovnich drah, pojistkami proti pretizeni
konstrukce, kontrolou prtjezdniho profilu drah pohyblivych c¢asti zafizeni, moZnosti
dalkové nebo pIné¢ automatické obsluhy. Jde zejména o automatické navadéni zafizeni
v ptipadé Spatného vyhledu obsluhy, signalizaci moznych kolizi dopravovaného materiélu,
pfipadné dopravnich zafizeni.

Cenénou vlastnosti jetdbl je rovnéz jejich ptizptisobivost rozdilngm podminkam.
Nejcastéji jde o potiebu pruzné zmény parametrii stroje pii zmeéné¢ typu dopravovaného
materidlu. Jde pfedev§im o moZnost obmény zdvihaciho zafizeni zatfazenim rGznych typi
hakli nebo tfrment v piipad¢ kusového materidlu, nebo drapdki ¢i nddob pro sypky a tekuty
materidl. Prizptisobeni vSak mnohdy vyzaduje i zména situace v navazujicich dopravnich
procesech, tedy je nutnd moZznost ekonomicky piijatelné zmeény vyuziti teoretického vykonu
ptizplisobenim pracovnich rychlosti, zménou poctu pracovnich cykld ¢i priace v jednom

cyklu.

Pro konstruovani, montdz, zkouSeni, provoz a udrzbu jefdbovych zafizeni plati celd fada

technickych norem.

CSN ISO 4306-1 az 3 stanovuji pozadavky na ndzvoslovi jefdbi a jejich Gasti.
CSN ISO 4304 a 4305 stanovuji vieobecné pozadavky na stabilitu jef4bi

CSN 270140 1 a7 6 stanovuji hlavni z4sady konstruovani jefdbovych zafizeni
CSN 270142 stanovuje provadéni a rozsah reviznich zkousek jetdbovych zaiizeni

CSN ISO 12480-1 az 3 stanovuji zdsady bezpeéného pouZzivani jefabi



Normy CSN skupiny 34 se vztahuji na elektrickd zafizeni jetabt. Celd fada dalSich
podrobnych norem rozvadi pozadavky na jednotlivé Casti zafizeni, napf. ocelové lana,
zavésna zafizeni, prvky obsluhy, zabezpeCovaci zafizeni, vlastnosti nosnych konstrukci,

vazaci prostfedky atd.

Zkousky jetdbti provétuji jejich funkce, bezpeCnost a spolehlivost. Provadi
se pravideln¢ v pfedem stanovenych intervalech a v mimotfddnych situacich, kterymi
zejména jsou — dokoncend montdZz, dokoncend rekonstrukce, oprava dileZitych casti,
pfemisténi jefabu na jiné pracoviste. Tyto situace jsou divodem k provedeni tzv. montazZni
zkousky, ktera obsahuje kontrolu jetdbové drahy a prijezdniho profilu, kontrolu vystroje
avybaveni jefdbu a kontrolu vSech funkci ovldddni, pohybovych mechanizmii,
bezpecnostnich prvkl. Po montdZni zkousce ndsleduje zkouska zatézkavaci, kterd se provadi
s bfemenem o hmotnosti odpovidajici jmenovité nosnosti jetdbu. Zkousi se pohyby riznymi

rychlostmi, chovani v krajnich polohach a funkce brzd.

Pravidelné zkouseni a ddrzba jefdbl jsou povinnosti revizniho technika, ktery musi
mit odpovidajici kvalifikaci (zkouSky revizniho technika zdvihacich zatizeni). Provadéni
arozsah reviznich zkousek stanovuje norma CSN 270142. Souéasti pravidelnych zkousek
je kontrola stavu prostiedklt k vazani, uchopovéani a zavésovani bfemen, zdvihacich lan,

svart nosnych konstrukei apod.

3.3 Standardni kategorie pro rozdéleni jeirabu

Jednoduchy néstin moZnosti rozdéleni jefdbli uvedeny v této kapitole se ptidrZuje
Jiz zavedeného systému hledisek pro stanoveni hlavnich kategorii jetdbovych zafizeni [1],
[2]. Vzhledem k zaméteni této prace je zdliraznéno hledisko zplisobu pohybu jefdbové
konstrukce, tvar konstrukce, ktery je obecné v literatufe povaZzovan za nejcharakteristictéjsi
kritérium déleni jefdbi je proto zminén jako subkategorie pro pojizdné jetdby. Zde je nutno
fici, Ze uvedeny zpiusob systematizace je znan¢ schematicky a vychazi pouze z velmi
obecnych vlastnosti jefdbovych konstrukci. V praxi se vyskytuje nespocetné variantnich

fesSeni, kterd vychéazi z uvedenych kategorii, asto jsou vSak ptizpiisobena konkrétni situaci.



Rozdéleni podle zptusobu uchopeni bifemene

Vzhledem k velmi rozdilné povaze rtiznych manipulovanych materidlt Ize jetdby
délit podle jejich uzplisobeni k pfenaseni urcitého druhu biemen. AZ na nékteré jednotlivé
vyjimky (napf. pfistavni plovouci jetdby) se odliSnosti mezi takto vymezenymi skupinami
jetabti netykaji celkové koncepce nebo konstrukce zafizeni. De¢leni se tykd vyhradné
zdvihaného materidlu je jeho struktura, tzn. rozliSujeme v prvé fadé piendSeni kusového,
sypkého a tekutého materidlu. Tim je ddna potfeba pouziti hdkl, tfmeni, klesti,
bfemenovych elektromagnetd, drapdkovych mechanismi, nddob ¢i vakuovych chapadel.
Predevsim v provozech napojenych na dédlkovou piepravu jsou s vyhodou pouzivany

typizované ptipravky pro uchopeni kontejnera.

Rozdéleni podle druhu pohonu

Druh pohonu je volen pfedevSim podle toho, jaky druh energie je na misté
k dispozici. U staciondrnich zatizeni jde tedy obvykle o pohon elektrickym motorem. Jeho
vyhody pro pouZiti ve zdvihaci technice spocivaji pfedevS§im ve snadné obsluze, Cistoté
provozu, regulovatelnosti, moznosti okamzitého zapinidni a vypindni, schopnosti snéset
znacnd pretizeni pfi rozjezdu, moZnosti reverzace chodu piimo motorem apod. Jde tedy
o pohon nejrozsitenéj$i u vSech zafizeni, jejichZ stanoviSt¢ umoZznuje piivod elektrické
energie.

U jefabti mobilnich (tzn. silni¢nich, kolejovych, plovoucich) je nutno pouzit pohonu
nezdvislého na pevném pifivodu energie. Zde se uplatiiuje predevSim naftovy spalovaci
motor, ktery obvykle kombinuje funkci pohonu jefdbu a pohonu dopravniho prostredku,
na kterém je jetdb osazen. U nékterych zdvihacich zatizeni (pistové zvedaky) se k pohonu
pouzivd stlaceny vzduch, ktery doddva pistovy kompresor. Pro jednoduchd zatizeni
s obasnym provozem a nizkymi nosnostmi je k dispozici také pohon rucni, obvykle

realizovany rué¢nimi klikami a vhodnymi prevody.

Rozdéleni podle mista a zptisobu pouziti

Toto rozdé€leni zdvisi na ucelu a umisténi jefdbu. RozliSujeme tak jefdby dilenské,
montazni, hutni (kovaci, kalici, lici, sazeci.....), ZelezniCni, stavebni, skladkové, skladistni,
pristavni, apod. Tento vycet nemuze byt uplny, v kazdém oboru je zdvihaci technika

prizptisobena konkrétnimu tcelu a vymezuje tak samostatnou kategorii.



Rozdéleni podle druhu pohybu jefrabu

Podle druhu pohybu muzeme jefdby rozdélit na nepojizdné, pojizdné a otocné.
Nepojizdné obvykle pfemistuji bfemena pohybem kocky po vyloZzniku. Pojizdné a otocné
jetaby konaji vlastni pohyb, ktery mtze byt i kombinaci pojezdu a otaceni. Jsou tak schopny
obslouZit vétsi pracovni prostor. Popis a podrobnéjsi rozdéleni pojizdnych jefabi, je uveden

v nésledujici samostatné kapitole.

3.4 Pojizdné jeiraby a jejich déleni podle tvaru jeiabové konstrukce

3.4.1 Mostové jeraby

Asi nejrozsifenéjSim typem jefdbu v montdznich dilnach, skladech, nadvornich
skladkéach apod. je jetdb mostovy. Nosnou konstrukci tohoto jefdbu vytvaii jetdbovy most,
ktery byva tvoren jednim dvéma, nebo vice nosniky a opatfen pojizdécim ustrojim, které
pojizdi po vyvysené jetdbové draze. Na mosté je umisténa bud’ vrchni anebo podvésna
jetdbova kocka, vybavena zdvihacim a pojizdécim ustrojim. Déle obvykle zatizeni obsahuje
piivody elektrické energie k pohonim, signalizatni a bezpecnostni prvky (ndrazniky,

pojistky apod.), ptipadné fidici kabinu pro jefdbnika.

obr. 1 Elektricky mostovy jerdb, zdroj [1]
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Bézné mostové jerdby jsou elektfinou pohdnéné a stavéji se pro nosnosti od 1 t az
jetrdbll je samotnd konstrukce jefdbového mostu, kterd predevSim rozhoduje o nosnosti

a konstrukéni vysce jefdbu. V nosnostech do 5 t se uplatiiuji jednonosnikové konstrukce.

Pro nosnosti az do 320 t se konstruuji tzv. dvounosnikové mostové jetdby. Most
je obvykle tvofen dvéma valcovanymi, plnosténnymi nebo skiilovymi nosniky, po kterych
pojizdi kocka s elektrickym kladkostrojem (do 12,5 t) nebo normélni kocka (do 320 t ).
Jednou z vyhod dvounosnikovych mosti je moZznost uplatnéni vétSich rozpéti vzhledem
k lepSim pevnostnim charakteristikdm konstrukce. Tento typ jefdbu musi byt vybaven

brzdou zdvihaciho zafizeni s regulaci rychlosti a brzdou na kazdé stran¢ pojezdu mostu.

Pro rozpéti vétsi nez 30 m se uplatiiuji dvounosnikové mostové jetdby s kockou
uvniti mostu. Jsou tvofeny dvéma piihradovymi nosniky, mezi nimiz je zavéSena kocka.
Kromé dobré tuhosti konstrukce, zvySené pificnym piihradovym nosnikem na vrchu

hlavnich nosnikd, je vyhodou nizsi konstrukéni vyska celého zatfizeni. Kabina obsluhy byva

nejcastéji pohybliva spolu s kockou a umoziuje tak dobry prehled po pracovisti.

Vicenosnikové mosty se pouZzivaji zpravidla u netypizovanych konstrukei, predev§im
tam, kde neni vyhodné pouziti dvounosnikovych skiffiovych mosti. Kromé vyse
vyjmenovanych kategorii existuji samoziejm¢ mostové jetdby zvlaStnich konstrukci, které
jsou bud’ ptizptisobeny pracovnimu prostoru nebo specifickému urceni jefdbu. Mezi n¢ patii
napiiklad mostové jetdby podvésné. Jsou tvofeny jednonosnikovym mostem, ktery pojizdi
na visuté jetdbové draze. Vyhodou je moznost fazeni né¢kolika mosti vedle sebe a prejezd

jediné kocky z jednoho mostu na druhy.

Dalsim specidlnim typem je mostovy jefdb stohovaci, ktery je urCen piedevsim
pro manipulaci s paletami ve skladovacich prostorech, pti nakladce a vyklddce vozidel apod.
Kocka jerdbu obsahuje svisly teleskopicky sloup, ktery spousti a vysouvd vidlici
k uchopovani palet. Sloup je oto¢ny o 360° a spolu s pohybem mostu a ko¢ky umoziuje

obsluhu celého pracovniho prostoru jetdbu.
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3.4.2 Portalové jeraby

Nosnou konstrukci portdlovych jetdbu tvoii tzv. portdl, tedy jefdbovy most opatieny
ukotveny v zdkladu. ZvlaStnim ptipadem jsou tzv. poloportdlové jetédby, jejichZ jedna vétev
jetdbové drahy je ve vySce jefdbového mostu. Jsou urceny k pouziti predevSim
na venkovnich skladiStich, prekladiStich a vyrobnach, kde je vyZadovan jen obCasny pojezd
celého portalu po jetdbové draze a vEtSina manipulaci je provadéna pohybem kocky nebo
oto¢ného vyloZniku. Vzhledem k robustnosti konstrukce portdlu jsou jeho pojezdové

rychlosti obvykle malé.

obr. 2 Portdlovy jerdb, zdroj [1]
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Podle konstrukce mlizeme rozeznat portdlové jefdby s kockou, portdlové jetdby

s oto¢nym vyloZnikem a portdlové pieklddaci mosty.

Nosna konstrukce jetabti byva tvoiena nosniky tvaru I nebo piithradovymi nosniky.
Jetdbovy most muZe mit jeden nebo oba konce pievislé. Konstrukce podpér pak musi
umoziovat piijezd kocky do krajnich poloh. Toto feSeni umoziiuje obsluhu Sir§iho prostoru,
nez je rozpcti jefdbu, piipadné sniZeni rozpéti podpér poskytuje moznost odlehceni

konstrukce.

Portalové jefaby s otocnym vyloznikem (tzv. piistavni) jsou vybaveny otocnou casti,

kterd je uloZena na portélu a je opatfena vyloZnikem, ktery miZe byt pevny nebo kyvny.

Ptistavni jefdby se ddle dle své funkce déli na jetdby pro kusovd bifemena, jetdby

drapkové a jefaby v lodénicich pro montdZni prace pfi stavbach a opravéch lodi.
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Nejrozmérnéjsimi portdlovymi jefdby jsou tzv. portdlové piekladaci mosty. Jsou
konstruovany pro velké vykony na vétSich sklddkdch sypkych hmot (uhli, rudy, koks apod.),
ptipadné na sklddkdch rozmérné€jSich kusovych hmot (ty¢ové materidly apod.). S vyhodou
jsou vyuZzivany pro naklddku a vykladku velkych lodi. Rozpéti portdlu dosahuje az 120 m

a Casto jsou oba konce ptevislé. Dosahuji nosnosti az 32 t.

3.4.3 Konzolové jeiraby

Konzolové jetfdby obvykle pojizd¢ji po jedné vétvi jetdbové drahy upevnéné na sténé
haly v nosné konstrukci stavby. Tyto jefdby se konstruuji pro nosnosti 1-8 t. Skladaji
se ze svislého rdmu jefdbu a ramena nebo vylozniku. Rameno se pouZziva, je-1i konstrukce

neoto¢nd, a SirSiho pracovniho pole se dosahuje proménlivym vyloZenim.

obr. 3 Konzolovy jerdb neotocny, zdroj [1]
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Jde-li o konstrukci otocnou, pak se uzivd ndzev vyloznik. Klopici momenty
konstrukce obvykle zachycuji dva pary kladek na horni a spodni c¢asti nosniku.
Proménlivého vylozeni je dosaZzeno pojizdénim podvésné nebo normdlni kocky
po vodorovném rameni. Je-li jetdb vybaven kabinou pro obsluhu, je umisténa na boku nosné

konstrukce.

Otocné konzolové jefdby se konstruuji ve dvou zdkladnich provedenich. Je-li
vodorovny vyloznik ukotven na vrchnim a patnim loZisku svislé konstrukce jefabu,
umoziiuje toto uspoidddni otdceni do 180°. Otdceni vyloZzniku zpusobuje rozdilné tlaky
v ruznych polohéch, pti konstrukei je proto nutné vysetfovat adhezi pojizdécich kol jerabu
a jeho celkovou stabilitu. Posuneme-li oto¢ny vyloZnik pod drovenn vodorovné konstrukce,

ziskdme moznost otdceni o 360°. Toto feSeni vSak klade mnohem vétSi naroky na zachyceni
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proménlivych klopicich sil ve vSech smérech. Jefdb proto musi byt zajistén fadou opérnych

kladek.

3.4.4 Pojizdné sloupové a vézZové jeiraby

Sloupové a veézové jetdby jsou charakterizovany otd¢ecim vyloznikem okolo
svislého sloupu nebo véze (pfihradova konstrukce) pojizdéjici po jetdbové drize. Zakladni
rozdé€leni téchto jetdbl je na jefdby s otoénym sloupem a se sloupem nehybnym. Oto¢ny
sloup je vZdy uloZen v hornim (nasténném nebo stropnim) a dolnim loZisku. Jefaby

s nehybnym sloupem nebo vézi umoziiuji vZdy otdceni vyloZniku o 360°.

obr. 4 Schéma ndsténného jerdbu, zdroj [1]

Vykonnéjsi variantou jsou jetdby s nehybnou vysokou pithradovou vézi. Nejb&znéjsi
uziti téchto jefabu je na stavbach a mohou dosahovat vyloZeni ptes 30 m pfi nosnosti 250 t.
Byvaji osazeny sklopnym nebo vodorovnym vyloZnikem s kockou. Celd oto¢na partie
je umisténa na horni ¢asti véze. Vyhodou téchto jefdbli je mozZnost snadné montdZe
a dopravy. Mezi stavebnimi jefdby lze samoziejmé nalézt také konstrukce s otocnou véZzi,

ktera je ukotvena v ¢epu podvozku pojizdé€jicim po jefabové draze.

Jinym typem véZovych jefdbll s neotocnou vézi jsou jetdby velocipédové. Sloup
pojizdi po jetfdbové drize s jednou vétvi. Jefdb je proto stabilizovdn opérnymi koly, kterd
jsou umisténa nad vyloZznikem a pojizdéji po stropni kolejnici. Tento typ jefdbu
se s vyhodou pouZziva v nizsich prostorech, kam nelze instalovat jefdb mostovy. Nosnost

se pohybuje do 10 t, vylozeni do 7 m.
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obr. 5 Velocipédovy jerdb, zdroj [1]

e )

h b ._,(";5‘3.”33:{,,'5' 7 (@)-
N ‘ g

1 M

b
I )
U | (A

U

|

T

LY
G

3.4.5 Lanové jeraby

Zvl1astni kategorii jetdbu jsou lanové jetdby. Zakladnim principem téchto zafizeni
je pohyb kocky po nosném lanég, ktery je vyvoldn lanem taznym. Nosné lano je obvykle
napnuto mezi dvéma podpérami, které tak vymezuji pracovni prostor jefdbu. Samotna
bfemena jsou pak zveddna a spousSténa lanem zdvihacim. Zasadni déleni téchto zatfizeni
je na jefdby pojizdné a nepojizdné, které obsdhnou pouze pruh pod napnutym nosnym
lanem. Podpéry jefabli pojizdnych mohou konat bud’ rovnobézny nebo kruhovy pohyb.
To znamend, Ze obé podpéry se mohou soubézné pohybovat po piimych nebo zaktivenych
drahich tak, aby jejich vzdélenost zlstdvala stejnd a nedochdzelo ke zméné napéti nosného
lana. Pfi zakfivené drdze musi byt tedy nestejné rychlosti pohybu podpér. V piipadé
kruhového pohybu pojizdi pouze jedna podpéra po kruhové drize se sttedem v ose druhé

podpery. Jetédb tak obsluhuje plochu o tvaru kruhové vysece.

obr. 6 Lanovy jerdb rovnobéiné pojizdny obr. 7 Lanovy jerdb kruhové pojizdny , zdroj [1]
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Lanové jetdby obvykle dosahuji rozpéti do 400 m, v ojedinélych pfipadech miiZze byt
1 vétsi (az 1000 m). Nosnosti se pohybuji vétSinou do 25 t. Pro vySSi nosnosti je obvykle
tieba instalovat vétSi pocet nosnych lan. Pro rozpéti mensi nez 100 m se v nékterych
ptipadech konstruuji lanové jetdby jako portdlové nebo mostové. Zde jsou podpéry spojeny
vodorovnym piihradovym nosnikem, ktery nahrazuje ukotveni napinacich lan. Mezi jeho

konci je pak natazeno nosné lano pro pojezd kocky.

3.4.6 Kolejové, silni¢ni, pasové jeraby a plovouci jeiraby

Hlavnim rysem téchto jefabil je to, Ze nemaji vlastni jefdbovou drahu a jejich pojezd
je realizovan samostatnym vozidlem. Vlastni jefdb byva otocny s moznosti zmény vyloZeni.
Podle druhu vozidla, které je pouZito k pojezdu, rozliSujeme jefdby kolejové (tedy umisténé
na vozidle s Zelezni¢énim podvozkem), bezkolejové (s vozidlem na pneumatikich nebo

pasech ) a plovouci, umisténé na vhodném plavidle.
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4 Jeirabové drahy
4.1 Zakladni problematika

Dle zavedené terminologie CSN 735130 ,Jefdbové drahy* se jetdbovou drahou
rozumi konstrukce ur€end pro pojezd jetdbu tvofend nosnikovou konstrukci s kolejnicemi,
popiipadé samostatnou kolejnici na podloZi, nebo nosniky podvésnych jetdbl. Pro popis
prostorové upravy jefdbové drdhy je nutno definovat nékteré =zakladni pojmy

a charakteristiky spojené s konstrukei.

Vétev jeirabové drahy — vétvi se rozumi Cast konstrukce jetdbové drahy nesouci jeden

kolejovy pas. Jetdbové drahy nejbéZnéjSich typld mostovych a portdlovych jerdbil jsou
tvofeny dvéma vétvemi, po jedné vétvi jefabové drahy pojizdéji napi. jefdby konzolové.

Pole jerabové drahy — tento pojem je zaveden pro vyvySené jefdbové drahy, jejichz
konstrukce je upevnéna na podpérach. Polem je cast kazdé vétve jefdbové drahy mezi
dvéma podpérami. Vzhledem k moznostem rektifikace v misté hlavy podpér tak obvykle
pole jefdbové drahy piredstavuje zdkladni rozmérovou jednotku pro kontrolni a zkuSebni

pozorovani a rektifikaci jefdbové drahy.

Rozchod jerabové drahy — definovdn jako vodorovnd vzdalenost mezi podélnymi osami

jetdbovych kolejnic.
Vyska jerabové drahy — svisla vzdélenost od terénu k hlavé kolejnice.

obr. 8 Jerdbovd drdha

rozchod

vétev
jerabové drahy

vyska
jerabové drahy
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Jetdbové drdhy a jejich nosny systém jsou vzdy namdhany souborem statickych
a dynamickych ucinkd, které vyplyvaji na jedné stran¢ z hmotnosti pfepravovanych biemen
a na stran¢ druhé z vlastniho pojizdéni jetdbu po drdze. Krom¢ ucinkl svislych pak
na konstrukci drahy pasobi vodorovné sily zpusobené piicnym pohybem jefdbu v ramci
vzdélenosti ndkolkl protilehlych kol a sily vznikajici tzv. pfi¢enim jefdbu, tzn. osa télesa
jetdbu se diky vilim mezi ndkolky a kolejnicemi dostdvd do nerovnobé&Zného postaveni
sosou jetdbové drahy a dochazi ke kontaktu ndkolku s hranou kolejnice. Tyto ucinky
zpusobuji béhem provozu jednak opotiebeni ndkolkli a uloZeni kol jetdbu, opotiebeni
kolejnic drahy, ale také prostorové vychyleni kolejnic a posunuti souososti kol, zmény

v rozpéti kol jetdbu. Vyrazné se zvySuje zatizeni hnaciho ustroji pojezdu.

Prace, které se v minulosti zabyvaly témito problémy, napi. [9], hodnoti pfiCeni
jetdbu fakticky jako nejnebezpecnéjsi formu interakce mezi koly a kolejnici.
Nejvyznamnéj$i pri¢inou jsou podle téchto vyzkuml odchylky v poloze a tvaru jefabové
drahy, které se diky ucinkiim pti¢eni a ndhodnych pticnych posuna jetdbové konstrukce
pfi pojezdu ddle zvétSuji. Tento trend pak vede k pribéZnému zvySovani dynamického
namahdni celé soustavy aZz k pfipadnym havarijnim stavim (poruSeni jefdbové drahy,
poruSeni pojizdéciho ustroji jefdbu, zadirdni pfi pojezdu nebo provozné netnosné vady
a pricné posuvy béhem pojezdu). V pfislusSnych normdach jsou proto pro jednotlivé typy
zafizeni stanoveny provozni tolerance geometrického tvaru jefdbovych drah, které
reprezentuji soucet vSech vlivi — vyrobni tolerance, pruzné deformace, deformace

nasledkem teplot, opotifebeni (doporuc¢ené hodnoty provoznich toleranci by mély byt

uvedeny vyrobcem v dokumentaci).

Prehled nejvyznamnéjSich uchylek geometrického tvaru jefdbové drahy a jejich
nejcastéjSich nasledka [3]:

Prekroceni provozni tolerance rozchodu jerabové drahy — nasledkem je piedevSim
priceni jefdbu, zvySené opotfebeni pojezdovych kol a kolejnic a ptidavné namahani pohonu
a nosné konstrukce.

Piekroceni provozni tolerance pro sklon jerabové drahy — nasledkem je u nebrzdénych

jetabl pohyb uz pii sklonu okolo 1 %o, u brzdénych zvysené namahani brzdného ustroji.

Prekroceni provozni tolerance pro odklon stiednice kolejnice od projektované osy —
nasledkem je pticeni jefabu, opotiebeni ndkolku nebo vodicich kladek, poskozeni kolejnice,

pfidavné namahéni pohonu a nosné konstrukce (obr. 9).
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obr. 9 Odklon strednice kolejnice

Prekroceni provozni tolerance pro sklon kolejnic v pfi¢né roviné — nasledkem jsou
zvySené hranové tlaky, poskozeni kolejnice a pojezdovych kol, excentrické namédhani

nosniku jefabové drahy (obr. 10).

obr. 10 Sklon kolejnice v pricné roviné
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Vyskové a stranové piesazeni spojui Kolejnice jeFabové drahy — nasledkem je zvysené

dynamické namahdni konstrukce, opotiebeni pojezdovych kol.

Vzhledem k tomu, Ze piicné, ptipadné rotacni pohyby jefdbové konstrukce jsou
v zdsad¢ ndhodného charakteru a jejich ucinky a velikosti zdvisi na dalSich okolnostech
(okamzita rychlost a zrychleni pojezdu, hmotnost, poloha a okamzity smér pohybu biemene,
pouzity pievod pfi pojezdu, aktudlni poloha jefdbu na driaze, okamzité fyzikdlni vlastnosti
prostiedi apod.), je prakticky nemoZné technickymi prostredky zabranit jejich vzniku. Také
dimenzovani jefdbovych drah a jefdbi na teoreticky mozné (v praxi vSak nepfiili§
pravdépodobné) kombinace vSech uvedenych faktord, které zpisobi extrémni hodnoty

namahani, se jevi jako nehospodarné.

Jako pfiméfené ucinné a hospodarné teSeni se pak jevi pravidelnd kontrola
a zkouSeni stavu jefdbové drdhy a pojezdového ustroji a porovndvani se stanovenymi
provoznimi parametry a jejich tolerancemi. Tyto kontroly jsou nezbytné uZ proto,
Ze v platnych normach jsou provozni tolerance stanoveny viceméné empiricky za pouZziti
statistickych metod zpracovani vysledkli pozorovani provozu jetdbovych zafizeni a pfi
zavedeni zjednoduSujicich ptedpokladi pfi jejich vyhodnoceni. Konstrukcemi ptesnéjSich
matematickych modeld vypoc¢tu ucinkii pojezdu se zabyva prace [9]. Jejich uvedeni
do praxe je vSak problematické vzhledem ke sloZitosti zkoumaného jevu a obtiznosti

experimentdlniho ovéteni ziskanych vysledkii.

Kontroly zafizeni maji tedy za cil monitorovat stupenn opotifebeni konstrukci, odhalit
ptekroCeni danych toleranci provoznich parametri a zabezpecit jejich piipadnou rektifikaci.
Cetnost kontrol je rovnéZ stanovena v platnych norméch, vzhledem k ndhodné povaze vyse
uvedenych interakci je vSak tento pfedpis schematicky a v praxi nemiiZe optimdlné pokryt
ndroky na monitorovani zatizeni vzhledem ke zptisobu a Cetnosti jeho vyuZiti a specifickym
konstrukénim nebo provoznim podminkdm. Pravidelné kontroly navic znesnadiuje obtiZzna
meéfitelnost a prokazatelnost rozmérového a tvarového pretvoreni konstrukci. Provozovatel
prostiednictvim svého provozniho technika tak obvykle provadi pouze namétkovou
pohledovou kontrolu zafizeni, kterd vSak vétSinou nemuiZe odhalit poc¢inajici piekroceni
toleranci a signdlem pro rektifikaci konstrukci byva aZz dosaZzeni né€kterého z havarijnich
stavii. V takovych piipadech vSak jiz Casto dochdzi k piekroceni rektifikacnich vili,

pfipadné k poruseni konstrukce a ndprava je mozné pouze ndkladnou rekonstrukei.
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Exaktni méfeni skutecného tvaru a polohy kolejnic jetdbové drahy je tedy obvykle
¢innosti externi organizace specializované k provddéni metrologickych pozorovani
a vybavené specidlnim piistrojovym zdzemim. Takovd méfeni na jedné strané poskytuji
kvalitni a komplexni informace o stavu konstrukce, jsou vSak ndkladnd a ¢asové ndro¢na,
tzn. vyzaduji obvykle celodenni odstavku zatizeni. Pfedpisy vyZzaduji provedeni takovéhoto
odborného zaméteni vZzdy po montdzi, rekonstrukci nebo upravé jetdbové drahy, tedy
po jakychkoli zdsazich do konstrukce jefdbové drdhy. Provozovatel je podle téchto
pozadavkl povinen mit protokol o méfeni jefdbové drdhy pfed uvedenim do provozu.
Z vySe popsanych divodi je pro provozovatele obvykle nepfiijatelné provadét takové

zaméteni Castéji jako soucdst bézné pravidelné ¢i namatkové kontroly zafizeni.

NejzdkladnéjSim délenim jetdbovych drah je rozliSeni na jefdbové drahy trvalé
a jefabové drahy docasné. Docasné drdhy jsou budovdny na dobu nezbytné nutnou
k provedeni stavebnich, montdznich aj. praci a pro jejich kontrolu, zkouSeni a rektifikaci
plati, pfedevS§im diky vétSim provoznim tolerancim, mirn¢ odliSné ptedpisy, nezZ je tomu

u drah trvalych.

4.2 Konstrukce jerabovych drah, piredpisy, provozni parametry, moznosti rektifikace

4.2.1 Jerabové drahy trvalé

Jetdbovou drahou se rozumi konstrukce urcend pro pojezd jetdbu. Je tvofena
nosnikovou konstrukci a kolejnicemi, pfipadné samostatnou koleji na podlozi. Jeji soucasti
je ptisluSenstvi - ndrazniky, nardzky, lavky, schodisté. Potfeba sniZovani ndkladd na ddrzbu
a opravy jefdbovych drah nuti organizace ptfedchazet poruchdm ptedevSim stélou
a periodickou kontrolou stdvajicich jefdbovych drah a uvddénim novych jefdbovych drah

do provozu v souladu s platnymi technickymi normami a piedpisy.

Pro projektovani, vyrobu, montd a provoz trvalych jefabovych drah plati CSN
735130 ,Jetdbové drahy*. Stanovi poZadavky na prostorovou tupravu, konstrukci, mezni

odchylky a rektifikaci jetdbovych drah.
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Zikladni pozadavky normy CSN 735130 ,Jefdbové drahy*:
Pfi montovani jefdbové drahy nutno prihlédnout mimo jiné
- k stanovenym tolerancim pro jefdbovou drahu,
- k pozadavkiim na rektifikaci.
Prostorova tprava musi respektovat
- hodnoty vyrobné montdznich tuchylek jefdbové drahy,
- hodnoty poZadované rektifikace jefdbové drahy,
- bezpe&né vzdilenosti — svislé a boéni viile (dle CSN 270140).
Konstrukéni pozadavky na uloZeni a pfipojeni nosniktl jefabové drahy
- uloZeni musi byt navrzeno tak, aby kromé zajisténi jeji funkce v souladu
s vypoctovym modelem jefdbové drihy i zajisténi sloupli v podélném sméru,
umoznilo upravit prekrocené vyrobni, montdzni a provozni uchylky.
Tolerance:
Jsou-li za provozu prekroceny tolerance o 20%, musi se jefdbova drdha vyrovnat.
Rozchod: S<I0m AS=%3mm
S>10m AS =+ (3+0,25(S-10)) mm
Vyskova uroven hlavy kolejnice:  + 10 mm
Vyskova tchylka nesmi ptekro¢it 2 mm na dseku 2 m,
Rozdil vysek obou kolejnic max. 10 mm.
Tolerance v bo¢nim sméru:  + 10 mm
Smeérova tchylka nesmi piekrocit Imm na dseku 2 m.

Svisld osa stojny kolejnice nesmi byt posunuta vzhledem ke svislé ose nosniku o vice

neZ polovinu tloustky stény nosniku.

M¢éfteni tchylek:

Pticné a vyskové uchylky, uchylky rozchodu a rozdil vysek kolejnic se musi
zjisStovat v mistech vSech podpér (ne u jefdbové drahy na podloZi) a na ptevislych koncich

nosnikl delSich nez 3 m. Je-li pole vétsi nez 18 m, méfi se uchylky i v mezilehlych mistech
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max. vSak po 12 m. Jetfdby musi byt odstranény do krajnich poloh, musi byt mimo provoz.

Meéfteni se musi provadét vzdy po montdzi, generalni opravé nebo rekonstrukci

Pii navrhovani jefdbovych drah je tfeba ptihlizet k rozmérim stavby, k parametriim
jetabu, k pozadavkéim na mezni odchylky jefabovych drah a jejich méfeni. Ty stanovi CSN

732611 ,,Uchylky rozmért a tvart ocelovych konstrukci.

Dle CSN 735130 je stanovena povinnost provést kontrolu geometrického tvaru
jetdbové drahy po montéazi nebo rekonstrukci. Vysledky méfeni se uvadi v protokolu, ktery
potvrzuje splnéni podminek dle CSN 735130 a CSN 732611. Protokol musi byt vyhotoven
pifed pieddnim jefdbové drihy provozovateli. Pii této kontrole se provadi posouzeni
moznosti rektifikace jetfdbové drdhy za provozu. Kontrolni méfeni pied predanim
do provozu musi provadét organizace s opravnénim pro tuto ¢innost. Kontrolni prohlidky
jetdbovych drah v provozu provadi provozni technik, ktery miiZe, je-li to konstrukci
jetdabové drahy umoznéno, provést rektifikaci. Piekroceni meznich odchylek jetdbovych
drah dle CSN 735130 spadd do poruch s dileZitosti “C* — zdvada nemd podstatny vliv

na provoz jefdbi, lze rektifikovat pfi pldnované odstdvce zafizeni.

Konstrukéni teSeni trvalé jetfdbové dridhy na podpérdch musi umoZnit snadnou
rektifikaci. Provadi se obvykle ptfi¢nymi, podélnymi a vySkovymi posuny nosnikil v jejich
piipojich k hlavdm podpér pomoci rektifikacnich Sroubli a podlozek. Jetdbové drahy

se nesmi rektifikovat naklapénim nosniki ¢i ptiénymi posuny kolejnice po nosniku.
Doporucené rektifikacni vile:
Skupinal - neptfedpoklddaji se zmény geometrického tvaru jetdbové drahy za provozu
pricné: = 15 mm, vySkové: + 10 mm, podélné: +£5 mm
Skupina I - pfedpoklddaji se malé zmény
pficné: + 30 mm, vySkové: + 30 mm a -10 mm, podélné: +5 mm

Skupina III -  predpoklddaji se velké zmény-voli se individudlné¢ (musi byt uvedeny

v dokumentaci)
Pfi montdzi je moZno vyuZzit pouze:
pficné: + 15 mm, vySkové: + 10 mm, podélné: +5 mm

s w2z

zbyvajici ¢ast vile slouZi k rektifikaci
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Rektifikace jetfdbovych drah umisténych na podlozi se pro malé hodnoty provadi
podloZenim, u Stérkového loZe podbitim prazcl, pro vétsi vySkové posuny a smeérové

vyrovndni je vSak obvykle nutnd demontaz a nové sesazeni celé konstrukce.
4.2.2 Jerabové drahy docasné

Slouzi pro jetdby vézové, sloupové, portdlové, derikové. Obvykle jsou uloZeny
v urovni terénu, piipadné¢ vyvySené. Jde o konstrukce slouzici k pojizdéni jetdbu
zahrnujici loze, praZce, kolejivo, spojovaci materidl a ostatni vybaveni. LoZe — zhutnény
materidl, betonové desky apod. - pfendsi tlaky od jefdbu do podloZi. Provadi se na dobu
nezbytné¢ nutnou do doby ukonceni stavebnich, montdZznich aj. praci. Dulezity parametr
pro projektovani je tnosnost podlozi, tzn. namédhani, pii kterém nebude prekrocen mezni
stav pretvoieni (pak dojde k svislym a vodorovnym posunim jefdbové drahy docasné
zejména diky seddni podloZi). Prostorova uprava jetdbové drahy musi zajiStovat bezpecny
prijezdni profil (nejvétsi obrys + piedepsané vile). Kontroly provadi provozni technik —
po smontovani a zatiZeni jefdbem s bfemenem je nutno provést mefeni k ovéeni tinosnosti
podlozi, kontroly pak probihaji periodicky, méfi se zejména rozchod, uchylka sméru
kolejnic, niveleta kolejnic. Prekroc¢eni provozni tolerance je divodem k zastaveni provozu
jetdbové drahy, odbornou organizaci musi byt provedeno kontrolni métfeni a ndsledna

rektifikace.

Potteba pravidelného monitorovani stavu doCasnych jefdbovych drah vychézi
zejména z jejich Castého vyuziti na staveniStich, kde nepravidelné zatiZeni, povétrnostni
vlivy, blizkost vykoptl, pohyb tézké techniky okolo apod. mohou zpusobit nebezpecné
havarijni stavy béhem kratké doby. Prestoze stanovené provozni tolerance jsou obvykle
vetsi nez u jetdbovych drah trvalych, cetnost sledovani byvd vyzadovéna vysS$i pro vyrazné

zvySend bezpecnostni rizika provozu.

Pro projektovani, vyrobu, montdZ a provoz doc¢asnych jefdbovych drah plati CSN
272435 ,Jetdbové drahy docasné®. Stanovi pozadavky na prostorovou upravu, konstrukci,

mezni odchylky a rektifikaci jefabovych drah.

Zakladni pozadavky normy CSN 272435 , Jeidbové drahy dodasné*:

Rozchod: do 5m #+5mm

nad 5m =*1 %o rozchodu
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Uchylka od piimosti kolejnice :  do 100m  +20 mm
nad 100m +25 mm
asouCasné¢ viuseku 20m + 5mm

Vzéajemné prevyseni hornich hran kolejnic : max. 2 % rozchodu

Odchylky od vodorovnosti v podélném sméru : nesmi piesdhnout 1 % spadu v 5-10m
usecich, pficemz max. rozdil proti stanovené niveleté smi byt + 1 %o rozchodu. Rozdil
vySek hran obou kolejnic musi byt v celé délce v t€émzZe smyslu.

Je-li pfi kontrole jefdbové drahy zjiSténa vétsi uchylka, je nutnd rektifikace.
U docasnych jefdbovych drah je obvykle rektifikace obtiznd — loze ze Stérku, piipadné

panell a prazce nebo prefabrikaty s kusy kolejnice je nutno pro rektifikaci rozebrat, u paneli

1ze malé vyskové rozdily rektifikovat podkladanim prazc.

4.3 Navrh systému pro sledovani prostorového pi‘etvoreni jeiabové drahy

Drobné a snadno rektifikovatelné piekroceni provoznich toleranci nedokdze provozni
technik bez potiebného vybaveni a méfické odbornosti odhalit. V dalsi ¢asti prace je tedy
navrZzen systém pro jednoduché monitorovani zdkladnich provoznich parametrti kolejnic
jetdbové drahy, ktery vyuZivd béZnou dnes dostupnou techniku, nevyzaduje specidlni
odbornost pro obsluhu a je schopen snadno odhalit odchylky v poloze kolejnic a poskytnout
data potfebnd pro rektifikaci bez delSi odstdvky jetfdbu z provozu. Navrh se soustredi
na monitorovani zdkladnich geometrickych parametrii kolejnice, tzn. jeji pifimosti
v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. Jeho smyslem neni plné nahrazeni komplexniho
odborného méfeni jefdbové drahy vramci pravidelnych revizi zafizeni, ale ziskéani
jednoduchého prostfedku pro véasné odhaleni dil¢iho pretvoteni konstrukce béhem provozu

jefdbu.
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4.3.1 Princip metody

Metoda je zaloZena na pozadavku pouzZiti béZné dostupné techniky tak,
aby nevyzadovala ndro¢né Skoleni a odbornou zpusobilost provadécich technikli. Vychdzi
obecné z tzv. fotogrammetrickych technologii s vyuZzitim digitdlni fotografie jako média,
které dnes jiz umoZzinuje diky vysokému rozliSeni zaznamendvat prostorové informace

s dostate¢nou podrobnosti a presnosti.

Nosnou mysSlenkou je realizace idedlni pfimky v méfeném useku jetdbové drihy
pomoci staciondrni méfické kamery a digitdlntho snimku méfické znacky umisténé
v referenénim koncovém bod¢ udseku kolejnice. ZjiStovani odchylek polohy v pfedem
urenych monitorovanych profilech je pak mozné diky snimkovani znacky postupné
umisténé v téchto bodech a vyhodnoceni posunu stfedu znacky na jednotlivych snimcich
vzhledem ke snimku referen¢nimu. Skutecné hodnoty pro ptipadnou rektifikaci kolejnice
jsou pak dany rozdilem tzv. snimkovych soufadnic stfedu znacky na snimku a znidmou

skutecnou vzdalenosti znacky (tzv. stani¢eni) od mefické kamery.

V monitorovaném useku kolejnice je tedy tfeba urcit stalé sledovaci body. Idedlni
modulovou rozte¢i téchto bodu je vzddlenost podpér konstrukce jefdbové drdhy. V mistech
podpér jsou soucasné rektifikacni body jefdbové drdhy, tzn. umoZznuji pfimé urceni
parametri pro rektifikaci z polohy métické znacky. Vyhodou je rovnéZ jednoznacna poloha
monitorovactho bodu v ose podpéry bez nutnosti znaCeni a snadné urCeni vzdalenosti
snimkovdni. Tento zdkladni systém bodl je moZno dle potfeby (napt. v piipade velké

roztec¢e podpér) doplnit body mezilehlymi v konstantnich vzdalenostech.

Spravnych vysledka odchylek kolejnice v poloze 1ze dosazenim do niZe uvedenych
rovnic dosdhnout pouze pii pfesném usazeni méfické kamery a méfické znacky
v referenénim bodé€ do svislé roviny prochdzejici osou kolejnice nebo do polohy odsazené
o stejnou hodnotu od této roviny. Pfi nestejném osovém urovnani kamery a znacky musi byt
nejprve vyhodnocené snimkové soutradnice opraveny se znalosti skute¢né polohy obou
zafizeni.

Spravnych vysledkd odchylek kolejnice ve vysce lze dosazenim do niZe uvedenych
rovnic dosdhnout pouze pfii stejné vysce ohniska snimkovani a méfické znacky nad hlavou
kolejnice. Pii nestejném vysSkovém urovnidni musi byt nejprve vyhodnocené snimkové

souradnice opraveny se znalosti rozdilu ve vySkach obou zafizeni.
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Princip vypoctu odchylek je patrny z obr.11.

obr. 11 Princip vypoctu odchylek

plocha zabéru

_—

ohnisko snimkovani —

- a , v
plocha snimace

Ze znamého rozméru snimace a [m], ohniskové vzdalenosti f [m] a vzdalenosti

snimkovaného objektu L [m] Ize urcit rozmér b plochy zabéru ve vzdalenosti L:

p=9L [ml], (1)

a ze zndmého poctu k [pix] obrazovych bodl snimku pak rozmér p, ktery zobrazuje jeden

obrazovy bod snimku ve vzdalenosti L.

[m.pix '], (2)

Pro skute¢nou velikost odchylky o polohy méfické znacky od referencni ptimky

v horizontdlnim nebo vertikdlnim sméru pak plati:
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O=xp= F [m], (3)

kde x [pix] je rozdil snimkové soufadnice stfedu méfické znacky na aktudlnim a referenénim

snimku.
Identické vztahy plati také pro urc¢eni odchylky ve svislém sméru.

Schéma zplisobu urceni soutfadnic stiedu métické znacky na zvétSeném snimku je uvedeno

na obr. 12.

obr. 12 Urceni souradnic stredu meérické znacky

[O 7 0] X obrazovy bod ve stfedu méfické znacky

jeho pofadi ve smérech x,y udava snimkové souradnice

Vztah (2) v celé ploSe snimku plati pouze v idealizovaném piipad¢ za predpokladu
nulového zkresleni objektivu. Kazdy skute¢ny objektiv je charakterizovan tzv. vadou
objektivu, kterd zahrnuje individudlni skutecné hodnoty ohniskové vzdalenosti, polohy
hlavniho snimkového bodu (pfesného sméru stiedového paprsku snimkovéni) a zkresleni
(tzv. distorze). Proto je pro bézné fotogrammetrické aplikace nutno kalibrovat kazdy
objektiv na modelovych kalibrac¢nich etalonech, kde je provadén piesny vypocet téchto

parametra [10], [11], [12].

Predklddand metoda vychdzi z ptedpokladu, Ze pozorované zmény polohy stfedu
meétické znacky se budou pohybovat v maximélnich hodnotiach do cca 15 mm. Vzhledem
k fddovému rozdilu mezi vzddlenostmi snimkovédni a zjisStovanymi odchylkami v poloze

méfické znaCky bude pro vyhodnoceni vyuZita nepatrna ¢ast snimkového pole. Pro zvolenou
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meétickou kameru (viz niZe) ¢ini odchylka 15 mm od 0,4% snimkového pole pro L = 50 m
do 3% snimkového pole pro L = 6 m (obvykly modul roztece podpér). Na takovychto
rozmérech je vliv distorze na urceni relativnich posunt prakticky zanedbatelny. Vzhledem
k pfevazné¢ radidlnim smértm distorze je vhodné zacileni prvniho referencniho snimku tak,

aby méficka znacka byla co nejblize stiedu snimkového pole.

4.3.2 Parametry potiebného vybaveni, rozbor piesnosti méieni
Méricka kamera

Digitalni fotoaparat s vystupem na pamétové médium, resp. s nékterym ze zptisobti
pienosu dat do pripojeného pocitace (bluetooth, USB apod.). RozliSeni kamery je jednim
ze zdkladnich parametri vybéru. K provddéni rozvahy byla stanovena maximdlni délka
useku jefdbové drahy, kterd bude snimkovédna z jednoho stanovisté. Vzhledem k béZnym
rozméram trvalych jefdbovych drah a k pozadavku na snadnou dostupnost potiebné
techniky byla stanovena na 50 m. Vzhledem k vySe (Kapitola 4.2) uvedenym hodnotdm
toleranci, predevSim pro odklon podélné osy kolejnice ve vodorovném a svislém sméru, byla
stanovena poZzadovand nejistota urceni polohy méfické znacky na £ 1 mm. To znamen4,
Ze zakladni obrazovy bod na snimku by mél na vzdédlenost 50 m zobrazit plochu max.

1x1 mm?2.

Byla zvolena méfickd kamera Nikon D80 s rozliSenim 10 Mpix. Velikost snimace
zjiSténa u vyrobce ¢ini 23,6 x 15,8. Pocet obrazovych bodii snimku je 3872 x 2592. Kamera
byla vybavena objektivem Nikkor 70-300 mm 1:4,5-5,6G. Pro snimkovani byla pevné
nastavena ohniskova vzdalenost 300 mm, kterd dle vztahu (2) zarucuje S$itku zabéru
obrazového bodu 1,02 mm pro vzdédlenost 50 m. Kamera umoznuje bodové ostreni obrazu
na stiedu snimku a je vybavena dalkovym ovladacem zavérky, ktery je nutno pouZit
pro zajiSténi stability kamery b&hem snimkovani. Pro ucely experimentu byl pro upnuti
kamery do pozice pro snimkovadni pouzit pevny fotograficky stativ s moznosti sniZzeného

ustaveni hlavy.

Méricka znacka
Byla navrzena tak, aby umoZnila jednoznacnou identifikaci stfedu v rtznych

vzdédlenostech snimkovani a souCasné¢ poskytovala moZnost automatického bodového

doostieni snimku pro kazdou snimkovaci vzdalenost. Idedlni se jevi kontrastni ¢ernobila
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barevnd kombinace se systémem soustfednych kruznic. Pro tcely navrzeného experimentu
byla zvolena znacka tvofend Cernym mezikruzZim na bilém podkladu a cernym kruhovym

sttedovym polem. Uspofddani a rozméry znacky jsou patrné z obr.13.

obr. 13 Rozmeéry mérické znacky

60O

80 mm

80 mm

Primér stfedového krouzku 3 mm umoZnuje identifikaci stiedu na snimcich
s nejvétSimi  vzddlenostmi snimkovani (stani¢eni L = cca 50 m), kde plocha zédbéru
obrazového bodu dosahuje rozméru ptiblizn¢ 1x1 mm? a soudasné na snimcich nejblizsi
polohy znacky (stani¢eni L = cca 2 m) pokryje plochu o priméru pouhych cca 70
obrazovych bodt, tzn. umoZznuje snadny vypocet stiedu znacky z odecteni krajnich poloh

praméru pii dostatecné eliminaci distorze objektivu.

Vzhledem k tomu, Ze jefdbova draha zvolend pro experiment je tvofena kolejnicemi
typu S49 (kolejnice pro Zelezni¢ni svrSek), byl pro uchyceni znacky zvolen a zapljcen
ptipravek ndlezici do vybaveni pracovnikl Zelezni¢ni geodézie. Upinaci ¢dst piipravku
je prizpisobena rozméru hlavy kolejnice tak, Ze je zarucena osova poloha stfedového trnu,
na kterém je nasazen ndstavec pro cilové terCe. Cely ndstavec diky pouziti geodetické
trojnozky umoziuje urovndni do svislého sméru. Ve snaze neporuSit osové parametry
zapijceného piipravku nebyla demontovdna pavodni terCovad ¢ast, naopak byla vyuZita
k ptresnému osovému umisténi cilové znacky pro snimkovani. VySkové usazeni znacky bylo
provedeno po stabilizaci métické kamery do stejné vySky nad temenem kolejnice,

viz obr.14.
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obr. 14 Upnuti mérické znacky

e

Pocitac a software pro vyhodnoceni snimki

Vyhodnoceni 1ze provadét v jakémkoli voln€ dostupném software pro préci
s digitdlnimi snimky, ktery umoziuje zvétSeni snimku az na droven zreteln¢ viditelného
rastru obrazovych bodu a je vybaven funkci pro zobrazeni soufadnic kurzorem vybraného

obrazového bodu. Pro vyhodnoceni experimentu byl zvolen systém Paint Shop Pro v5.

obr. 15 Snimek ve staniceni 50 m

Layi jons  Masks Caphure Window Help

AEEEENLIE

(1980, 1284)

fimage: 5872 x 2502 16 Willon - 28,7 MEytes
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Na obr.15 je ukdzka zobrazeni métfického snimku v pouzitém software. Jde o snimek
znacky v monitorovacim bod¢ ve staniCeni 50 m od ohniska snimkovéni. Plocha snimku
je tvofena rastrem 3872 x 2592 obrazovych bodi. Udaj vlevo dole zobrazuje soufadnice
aktudlni polohy kurzoru v soufadnicovém systému s pocatkem v levém hornim rohu
snimku. Na obr.16 je zobrazen tentyz snimek v maximdlnim zvétSeni. Zde je dobie

identifikovatelny obrazovy bod zobrazujici stfed centralniho krouzku znacky.

obr. 16 Zvetseny snimek ve staniceni 50 m

" paint Shop Pro - Dsc_3520
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File Edt View Imege Colors Layers Selections Masks Caplure Window Help
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Pro ilustraci jsou na obr. 17 a obr. 18 zobrazeny obdobnym zpiisobem snimky

v monitorovacim bod¢€ ve stani¢eni 10 m.

31



obr. 17 Snimek ve staniceni 10 m

* Paint Shop Pro - Dsc_3540

File Edt View Imsge Colors Layers Selections Masks Capiurs Window Help
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obr. 18 Zvétseny snimek ve staniceni 10 m

amy
Fid Edt View Image Colors Layers Selections Masks Capture Window Help
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Rozbor presnosti méreni

Rozbor pifesnosti méteni 1ze provést s vyuZitim zdkona o hromadéni chyb [14]. Vyjdeme-li

z rovnice (2), pak pro nejistotu urceni velikosti zdbéru obrazového bodu plati:

op ’ op ? op ’
)= = | () +| = | S (L)+| = | & m.pix '], 4
(p) [aa] (a) (E)Lj (L) [af) f) [m.pix™] “4)
tedy
5(p>—1\/[£]2 5(a) +(ﬁf 5 (L) +[@j2 S mpic'l, )
k\\f S f? ’
Pro dosazeni volime nejistotu rozméru snimace dle nejnizsiho fadu rozméru udaného
vyrobcem a = 23,6.10"3 m, o(a) = 10 m, nejistotu urceni ohniskové vzdalenosti

dle zkugenosti z kalibraci riznych typi objektivi f = 0,3 m, 8(f) = 10~ m, nejistotu v uréeni
staniceni snimkovani z poZadavku na jednoduchost metody, tzn. eliminaci potieby pouZiti
piesnych pomiticek pro rozméteni vzdédlenosti a volbu monitorovacich boda dle umisténi
rektifikacnich prvka jetdbové drdhy o(L) = 0,1 m. Konstanta k = 3872 pix. Vzhledem
k tomu, Ze staniceni snimkovani L. bude dosahovat velkého rozpéti hodnot, nejistotu d(p)

pocitdme proL=2ma L =50 m.
Dostavame  8(p), = 2,04.10° m.pix”’
8(p)so = 5,84.10° m.pix”’

Vypocet nejistoty vysledné odchylky provedeme dle stejného principu s pouzitim

rovnice (3).

5(0)=y/ p*6*(x)+ X8 (p) [m], 6)

Nejistotu snimkové soufadnice volime o(x) = 0,5 pix a dosazeni provedeme
pro pfedpoklddanou odchylku 0 = 0,015 m. Pak pro L = 2 m této odchylce odpovidd x = 350
pix, proL =50 m x = 15 pix.
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Dostdvame  8(0), =7,14.10* m

8(0)sp = 5,17.10* m

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze i pfi monitorovani vétSich odchylek pti piekroceni
provoznich toleranci jefdbové drahy neptesahuje nejistota vysledku 1 mm a zvolené znacné
vysoké hodnoty nejistot vstupnich veli€in neovlivni celkovy vysledek natolik negativné,
aby bylo nutno ptikro€it k presn€jSimu rozmétovini vzdédlenosti snimkovéni, nebo

provadéni kalibrace métické kamery.
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5 Vysledky méreni a jejich diskuse

5.1 Prakticka realizace navrhu

Pro ucely experimentu byla zvolena jetdbova drdha v aredlu Dopravnich podniki
hl. m. Prahy, divize Metro, Depo Hostivat. Jednd se o dva nezdvislé jefabové portdly, kazdy
je vybaven dvéma kockami. Nosnost jednoho portdlu ¢ini 5+5 t. Portdly pojizdéji
po venkovni trvalé pozemni jefdbové draze v pfimém sméru o celkové délce 80 m
arozchodu 11305 mm. Jefdb je vyuzivan pro pieklddku materidlu pro stavbu a opravy
kolejového svrSku trati metra a pracovni prostor je vybaven koleji standardniho rozchodu
1435 mm pro najizdéni ndkladnich vagéni udrzby a zpevnénou plochou pro prostredky

silni¢ni pfepravy.

obr. 19 Jerdbovd drdha v aredlu Dopravnich podnikii

Volba tohoto zafizeni byla motivovdna snadnou pfistupnosti samotné konstrukce
jetdbové drahy, dédle ndrazovym reZimem provozu jetdbu, tzn. moZznosti vyuZit delSi ¢asové
useky odstaveni jefdbu z provozu a v neposledni fad¢ ochotou vedeni provozu k poskytnuti
potfebnych povoleni pro vstup a provddéni experimentii. Experiment byl proveden
na pravém kolejovém pasu v useku o celkové délce 52 m. Cilem méfeni nebylo skutecné
provedeni dil¢i rektifikace jefdbové drahy, ale ovéfeni moZnosti zjiSténi aktudlnich

geometrickych parametrti navrZzenym postupem.
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Na zacatku vybraného tseku kolejnice byl nejprve zvolen zdkladni referencni bod
o pracovnim stani¢eni +0 m jako stanovisté snimkovéni. Od tohoto pocatku bylo provedeno
rozméfeni monitorovacich intervalt po 2 m. Nejvzdalengjsi takto ziskany bod ve stanieni
+52 m byl osazen méfickou znackou pro definovani referenéni pifimky pofizenim tivodniho
snimku. Snimkovdnim meéfické znacky umisténé postupné ve vSech pfipravenych
monitorovacich bodech byla ziskdna fada snimkt pro vyhodnoceni polohy a vysky kolejnice
v celém useku. Postup byl proveden dvakrat. Pfi pofizovani prvni fady snimku byla poloha
méfické znacky soucasné méfena konvencni geodetickou metodou pro ziskani nezédvislého
srovnavaciho zaméteni a moznost vyhodnoceni kvality vysledkl fotogrammetrické metody.
Geodetickd technika byla pfed zahdjenim snimkovani vyuzita k presnému osovému
urovnani métické kamery nad temenem kolejnice. Tento postup byl zvolen pro ovéfeni
moznosti navrzené metody. K pfipadnému praktickému vyuziti bude tfeba vyvinout
ptipravek pro jednoduché uchyceni kamery do poZadované polohy na obdobném principu,
jako je tomu u pifipravku pro meéfickou znacku. Schéma uspotfdddni experimentu je

na obr. 20.

obr. 20 Schéma uspordddni experimentu

referencni snimek

stani¢enivm ve staniceni +52 m
vy, . + + +
méfickd kamera o n ~

9+
g+
— o+
- 2t

+
LN
A~
|
I

— 9L+i

- g+

kolejnice

urovnani kamery

kontrolni zaméFeni
polohy znatky

totalni stanice
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5.2 Diskuse vysledkii méieni
Vysledky méreni konvenéni geodetickou metodou

Kontrolni zaméteni pro ovéfeni vysledki bylo provedeno konvencni geodetickou
metodou pracovniky spolecnosti AGs spol. s r.0., kterd se specializuje na méteni pii stavbé
a kontrole kolejovych trati. Byla pouZita totdlni stanice Sokkia SET2030R pro urceni polohy
métickych ter¢l v mistnich poldrnich soufadnicich a ndslednou transformaci v geodetickém
vypocetnim systému Groma byl zaveden pravouhly soufadnicovy systém s jednou z os
proloZenou stanovi§tém snimkovdni a referencnim bodem ve stani¢eni +52 m. Pfimost
kolejnice je tak vyhodnocena ve sméru zbyvajicich soutadnicovych os, kde osa x popisuje

odchylku ve sméru vodorovném a osa y ve sméru svislém.

obr. 21 Zpuisob vyhodnoceni primosti kolejnice

|
Poloha kolejnice v profilu +52 m ﬁ&
Osa kolejnice definuje souradnicovy systém X,Y,Z >
osa z proloZena osou kolejnice v +52 m a +0 m tvofi referencni pfimku “Y o
| |
X
| 1
|

0x, Oy - odchylky v poloze kolejnice v aktudlnim profilu

Osy obou soutadnicovych systéml (snimkovych soufadnic — obr. 21 a soufadnic
polohy kolejnice — obr. 21) jsou zamérné oznaceny stejnymi symboly, v principu je vypocet
pro kazdy snimek pfevodem pro vyjddieni pozorované odchylky v riznych jednotkdch
(pix,mm). Z uvedenych vyobrazeni je patrnid opacnd orientace osy Y soufadnicovych
systémt. Je tim dodrZzeno vyjadieni kladné hodnoty odchylky vysky temene kolejnice

smérem vzhuru. Vztah (3) je proto pro pfipad vyskovych soufadnic upraven na tvar:
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O=-xp= _xak [m], )

Vysledky geodetického zaméfeni jsou shrnuty v tabulce tab.1, grafické zobrazeni pak

na obr. 22, 23.

tab. 1 Vysledky geodetického zaméreni

Geodetické zaméreni

stani¢eni [m] |odchylka Ox [mm]|odchylka Oy [mm]
0 0
1 -2
-2 -3
-1 -3
-4 -4
-4 -3
-3 -4
-3 -3
-2 -4
-3 -4
-6 -4
-7 -3
-7 -3
-9 -2
-5 -4
-4 -3
-4 -3
-5 -3
-6 -2
-4 -2
-3 -1
-5 -2
-4 -1
-3 -3
-3 -2
-4 0
0 0
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obr. 22 Grafické zobrazeni vysledkii geodetického zaméreni — pritbeh polohy

Geodetické zaméfeni - pribéh polohy - pudorys
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obr. 23 Grafické zobrazeni vysledkii geodetického zaméreni — priibéh vysky
Geodetické zaméreni - pribéh vysky - podélny profil
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Vysledky méreni snimkovanim

Pro ohniskovou vzdalenost 300 mm byla dle vztahu (2) sestavena tabulka velikosti

obrazovych bodli v monitorovacich vzdélenostech

(na kolejnici rozméfeno po 2 m).

tab. 2 Velikosti obrazovych bodii

Tabulka velikosti obrazovych bodut

stanic¢eni [m velikost p [mm.pix™"]
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20
0.24
0.28
0.33
0.37
0.41
0.45
0.49
0.53
0.57
0.61
0.65
0.69
0.73
0.77
0.81
0.85
0.89
0.93
0.98
1.02
1.06
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V nasledujicich tabulkdch tab. 3 a tab. 4 jsou uvedeny vysledky méieni ze dvou
provedenych fad snimkovani. ZjiSténé odchylky v poloze kolejnice jsou oznaCeny Oxy, Oxa,
odchylky ve vySce Oyy, Oy,. V tabulce tab. 5 je provedeno porovndni vysledkli snimkovani

s vysledky geodetického zaméteni.

Rozdily vysledkt jsou vypocteny pro fadu snimkovani 1 dle téchto vztaht:
AOx; = Ox; - Ox [mm],

AOy; = Oy, - Oy [mm)], (8)

a pro fadu snimkovani 2:

AOx,; = Ox; - Ox [mm],

AQy; = Oy» - Oy [mm], )
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Vysledky snimkovani - fada 1 ref 1960 ref 1303

stani¢eni [m]| snimkové souradnice x [pix] | shimkové souradnice y [pix] | odchylka x [pix] |odchylka y [pix] velikost obr.bodu p [mm] Ox; [mm Oy, [mm
1989 1350 29 47 0,04
1936 1344 -24 41 0,08
1941 1326 -19 23 0,12
1940 1323 -20 20 0,16
1938 1325 -22 22 0,20
1948 1320 -12 17 0,24
1949 1317 -11 14 0,28
1950 1314 -10 11 0,33
1949 1316 -11 13 0,37
1946 1313 -14 10 0,41
1947 1310 -13 7 0,45
1946 1307 -14 4 0,49
1945 1307 -15 4 0,53
1948 1310 -12 7 0,57
1952 1311 -8 8 0,61
1954 1308 -6 5 0,65
1953 1307 -7 4 0,69
1954 1305 -6 2 0,73
1955 1306 -5 3 0,77
1954 1305 -6 2 0,81
1954 1305 -6 2 0,85
1955 1305 -5 2 0,89
1956 1305 -4 2 0,93
1956 1305 -4 2 0,98
1957 1304 -3 1 1,02
1960 1303 - - - - -

tab. 3 Vysledky snimkovdni — rada 1
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Vysledky snimkovani - fada 2 ref 1942 ref 1281
stani¢eni [m]|snimkové souradnice x [pix] |snimkové souradnice y [pix] jodchylka x [pix] |odchylka y [pix] velikost obr.bodu [mm] Ox, [mm]

1984 1334 42 53 0,04
1920 1317 -22 36 0,08
1920 1305 -22 24 0,12
1926 1302 -16 21 0,16
1922 1297 -20 16 0,20
1928 1294 -14 13 0,24
1931 1293 -11 12 0,28
1931 1291 -11 10 0,33
1932 1292 -10 11 0,37
1929 1291 -13 10 0,41
1930 1290 -12 9 0,45
1927 1285 -15 4 0,49
1926 1286 -16 5 0,53
1931 1288 -11 7 0,57
1933 1287 -9 6 0,61
1935 1286 -7 5 0,65
1934 1286 -8 5 0,69
1934 1284 -8 3 0,73
1936 1284 -6 3 0,77
1936 1284 -6 3 0,81
1936 1284 -6 3 0,85
1937 1282 -5 1 0,89
1937 1284 -5 3 0,93
1938 1282 -4 1 0,98
1938 1282 -4 1 1,02
1942 1281 - - -

tab. 4 Vysledky snimkovdni — rada 2
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Porovnani vysledki shimkovani a geodetického zaméreni

Geodetické zaméreni Snimkovani fada 1 Snimkovani fada 2
AOX1 A0y1
stanic¢eni [m] Ox [mm] Oy [mm] Ox4 [mm] Oy, [mm] Ox, [mm] Oy, [mm]
1 -2 1 -2 2 -2
-2 -3 -2 -3 -2 -3
-1 -3 -2 -3 -3 -3
-4 -4 -3 -3 -3 -3
-4 -3 -4 -4 -4 -3
-3 -4 -3 -4 -3 -3
-3 -3 -3 -4 -3 -3
-2 -4 -3 -4 -4 -3
-3 -4 -4 -5 -4 -4
-6 -4 -6 -4 -5 -4
-7 -3 -6 -3 -5 -4
-7 -3 -7 -2 -7 -2
-9 -2 -8 -2 -8 -3
-5 -4 -7 -4 -6 -4
-4 -3 -5 -5 -5 -4
-4 -3 -4 -3 -5 -3
-5 -3 -5 -3 -6 -3
-6 -2 -4 -1 -6 -2
-4 -2 -4 -2 5 -2
-3 -1 -5 -2 -5 -2
-5 -2 -5 -2 -5 -3
-4 -1 -4 -2 -4 -1
-3 -3 -4 -2 -5 -3
-3 -2 -4 -2 -4 -1
-4 0 -3 -1 -4 -1

tab. 5 Porovndni vysledkii snimkovdni a geodetického zameérent
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V nésledujicich grafech je zobrazeno porovnani vysledkii zaméfeni prabéhu
kolejnice ziskanych geodetickou metodou a obéma fadami snimkovéni. Z porovnédni obou
grafi jsou ziejmé vyraznéjsi zjisténé odchylky od piimky v poloze kolejnice oproti
odchylkam vyskovym a ptiblizné shodné pribéhy vsech tif kiivek. Statistické zpracovani

vysledkt pro porovnani vysledka pouZzitych metod je uvedeno v dalsi ¢asti textu.

obr. 24 Grafické zobrazeni porovndni vysledkii — pribeh polohy

Prabéh polohy - ptidorys - provnani ziskanych vysledku
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obr. 25 Grafické zobrazeni porovndni vysledkii — priibeh vysky
Prubéh vysky - podélny profil - porovnani ziskanych vysledki
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Statistické zpracovani vysledku

Dle literatury [15] byly pro ziskané soubory pozorovani zpracovany statistické

charakteristiky polohy a variability. Podle vztaht:

5o, - 222 ),
n
a A0, = ZAOy [mm], (10)
n

byly vypocteny aritmetické priméry rozdili vysledkli snimkovani a geodetického zamétend.
Tyto hodnoty uddvaji primérnou hodnotu odchyleni vysledku snimkovéni od geodetického
méteni, jejich znaménko pak prevazujici smér téchto rozdilii. Pro posouzeni faktickych

velikosti rozdill je tieba stanovit rozptyly a smérodatné odchylky dle vztaht pro rozptyly:

. _2A0;-A0,3 A0,

5o — [mm?],
A0} —AO, Y AO
S2 — Z y y Z y [mmz], (1 1)
o n—1

a pro sm¢érodatné odchylky:

_ ' 2
s()x - s()x [mm]’

S =S [mm], (12)
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Vysledky statistického zpracovani

Rada snimkovani 1:

Aritmeticky pramér - poloha
Rozptyl - poloha

Smérodatna odchylka - poloha
Aritmeticky pramér - vyska
Rozptyl - vySka

Smérodatna odchylka - vySka

AO , =-0,16 mm
s =0,89 mm’

oxl

5,,=0,94 mm
A0, =-0,16 mm
52 =0,55 mm’

oyl

S, = 0,75 mm

Rada snimkovani 2:

Aritmeticky pramér - poloha AO_, =-0,36 mm

2 2

Rozptyl - poloha 5., =116 mm

Smérodatna odchylka - poloha S, =1,08 mm

Aritmeticky pramér - vyska AO,, =-0,04 mm

- 2
Rozptyl - vyska sfyz =0,46 mm

Smérodatna odchylka - vyska S, = 0,68 mm

Porovnéni rozptyli vysledkli obou fad snimkovani ukazuje na vys$i spolehlivost
uréeni vySky nez polohy kolejnice. Diivod je moZno hledat v mechanismu upindni méfické
znacky ke kolejnici a ve vySce znacky nad temenem kolejnice. Zatimco samotnou vysku
znacky je mozno s dostateCnou piesnosti zméfit, chyba z nekolmosti stfedového trnu
upinactho zafizeni je ddna obtiZzné¢ popsatelnymi nepifesnostmi v provedeni piipravku
a s vyskou znacky stoupd. Pro experiment byla pouzita vySka 275 mm, v dalSich piipadech
méfeni bude vhodné pouZit nejmensi moznou vySku znacky nad temenem kolejnice

ve vazb¢ na vysku stanovisté méfické kamery.
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V dalsi ¢asti vypoctu je provedeno statistické porovnani rozptyll a priméra dvou
vybérovych mnozin vzniklych dvéma fadami snimkovédni. Dle [15] byl pro srovnani

rozptylli zvolen tzv. F-test. Testové kritérium F dle vztahu:
F:slz/ 822, 812> 822, (13)

je porovnano s tabelovanou [16] kritickou hodnotou F rozdéleni Fa(n-1,n-1). Testovani bylo

provedeno na hladin€ vyznamnosti 0=0,05.
Test pro polohu kolejnice:
F=1,30 Fo,05(24,24)=1,98 F< Fo5(24,24)
rozptyly v ureni polohy kolejnice 1ze povazovat za shodné.
Test pro vysku kolejnice:
F=1,19 Fo,05(24,24)=1,98 F< Fo05(24,24)

rozptyly v ureni vySky kolejnice 1ze povazovat za shodné.

Pro srovnani pramérti obou vybéra byl proveden tzv. Dvouvybérovy t-test. Dle [15] bylo

vypocteno testovaci kritérium t:
t=(01-02)/s\(2/n), (14)
kde
s’=((n-1) s;*+(n-1) $,°)/(2n-2), (15)
které bylo srovnano s tabelovanou [16] kritickou hodnotou t Studentova t-rozdéleni
ta(2n-2). Testovani bylo provedeno na hladin€ vyznamnosti a=0,05.
Test pro polohu kolejnice:
s’=1,03 t=0,70 t0,05(48)=2,01 abs(t)< to,05(48)
praméry v uréeni polohy kolejnice 1ze povazovat za shodné.
Test pro vysku kolejnice:
s’=0,51 t=-0,60 t,05(48)=2,01 abs(t)< to,05(48)

pruméry v urceni vysky kolejnice 1ze povazovat za shodné.
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6 Navrh na zlepsSeni soucasného stavu

6.1 Zhodnoceni provozné ekonomického piinosu metody

Predklddand metoda sledovani provoznich parametri jetdbovych drah je urcena
pfedevSim pro zjednoduSeni postupu pfi monitorovini zdkladnich charakteristik kolejnice
v ramci pravidelnych kontrol, pfi rektifikaci, nebo pfi montédzi jetabové drdhy. Tyto ¢innosti,
at’ uz je vykondava provozovatel jetdbu nebo specializovana servisni firma, vyzaduji ucast
geodetické spole¢nosti, kterd provadi veskeré ukony ke zjisStovani geometrickych parametri

(6], [7].[8].

BéZné ndklady na geodetické prace provadéné na jetdbovych drahdch (platné pro pievysené

drahy mostovych nebo konzolovych jetdbu):

Orienta¢ni cena kontrolniho zaméfeni aktudlniho stavu jefdbové drahy 15 000,- K¢
Orienta¢ni cena méfickych praci pfi rektifikaci jefabové drahy 30 000,- K¢

Orientacni cena méfickych praci pii montazi jefabové drahy 40 000,- K¢

Pouziti fotogrammetrické metody by tedy znamenalo omezeni ndkladi na geodetické
pridce pouze na nutné kontrolni zaméfeni pro vydani protokolu udfedné¢ opravnéného
zemémeétického inZenyra pred uvedenim jetdbové drahy do provozu po montdzi nebo
rekonstrukci a v pfipadé¢ povinnych pravidelnych meéfeni (interval 3-6 let). Snimkovani
muze provadéet jeden pracovnik v rdmci celkové kontroly zatfizeni pii pouZiti béZzné dostupné
techniky, tak jak bylo popsdno v experimentdlni ¢asti prace. Potfizovaci ndklady na nutné
vybaveni vychdzi z béznych maloobchodnich cen a jsou uvedeny dle tudaji obchodniho

serveru afoto.cz.
Ptiklad pottebného vybaveni:

Mg¢ticka kamera (télo) Nikon DC D80 15 000,- K¢
Objektiv Nikkor 70-300mm 1:4,5-5,6 G 15 000,- K¢

Meéricka znacka 200,- K¢

Upinaci prvky (odhad ceny) 5 000,- K¢

Pocitac pro vyhodnoceni pfedpoklad vyuziti bézZného PC ve vybaveni
spolecnosti
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Software pro vyhodnoceni piedpoklad vyuZiti voln¢ dostupného software
pro praci se snimky a tabulkového editoru

Néklady na zaskoleni (tzn. provedeni 0O.etapy sledovani) 2 000,- K¢

Celkové ndklady na pofizeni vybaveni a implementaci métfické metody nepresahnou
castku 40 000,- K¢&. Tento néklad bude pfi vyuZiti metody vyrovndn usporami za geodetické
prace pii montdzich drah a pfi jejich rektifikacich. Dil¢i rektifikace pro vyrovnéani drobnych
neptfesnosti v poloze a vySce kolejnic lze provést vramci béZnych kontrol zafizeni
fotogrammetricky, jejich pravidelné provadéni néckolikandsobné prodlouzi interval
pro celkové rekonstrukce jefdbové drdhy a odrazi se v nizZSim stupni opotiebeni soucasti
pojezdu a pohonu jetdbu. Namdhanymi partiemi jsou predevSim ndkolky, loziska kol
pojezdu, nosnd konstrukce pojezdu a pohon s pfevodovymi €astmi. Vyména nebo repase
téchto tstroji jiz pfedstavuje ndklady fadove vyssi a prodlouzeni jejich Zivotnosti by mélo

byt hlavnim zdrojem ekonomického efektu navrzeného zptisobu méteni.
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7 Zavér

Prace si vytkla za cil navrhnout zplisob monitorovani geometrickych provoznich
parametrl jetdbovych drah s uplatnénim ptfednosti moderni digitdlni fotografie, predevSim
vysokého rozliSeni béZn¢ dostupnych snimacti obrazu. Rozbor experimentalné ziskanych dat
potvrdil moZnost vyuziti predlozené fotogrammetrické metody k vyhodnoceni piimosti
kolejnice ve vodorovném a svislém sméru. Po odstranéni drobnych zjisténych nedostatkii,
jak jiz bylo zminéno v diskusi vysledki méieni, tedy zjednoduSeni, zptfesnéni a zvySeni
stability upnuti méfické kamery a znacky pomoci univerzdlniho upinaciho prvku miiZe byt
tato metoda piinosem jak pro organizace provozujici jefdby na kolejovych drahach,
tak pro spolecnosti poskytujici servis téchto zatizent.

Vyhody metody jsou zejména v jednoduchém provedeni meéfeni spocivajicim
v obsluze béZného digitdlniho fotoapardtu a v zdkladnim pocitacovém zpracovani
pofizenych snimkd, nizkych ndrocich na pocet provadécich pracovnikli — v béZném piipadé
muiZe celé méfeni snadno provést jedna osoba a v dokumentacni a archivacni hodnoté
snimkii. Pofizené fotografie mohou byt kromé aktudlné ziskanych dat pouZzity kdykoli
pro provedeni opakovanych nebo dopliujicich méfeni, pro vizudlni kontrolu zmén
konstrukei mezi jednotlivymi etapami sledovani nebo jako dikazni materidl o provedenych
métenich a rektifikacich.

Metoda byla navrzena pro pouZziti na jetdbové draze. Principidlné je vSak mozZné
obdobny postup vyuzit pro jakékoli zafizeni nebo konstrukci vyZadujici pfimy smér. Nabizi
se tak uplatnéni u vSech typli dopravnich zafizeni s pfimymi useky dréhy, pfi sestavovani
vyrobnich a dopravnich linek se zfetelem na smérovou ndvaznost jednotlivych ¢asti nebo

pii monitorovani a posuzovani pfimosti konstrukci staveb.
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