4.4 Postup zpracovani mérenych vzepéti

PRIBLIZNY ZPUSOB RESENI OBLOUKOVYCH SOURADNIC

Ing. PAVEL HANEK, CSc.,
Ceskeé vysoké uceni technické
625.1004.67 Zeleznicni technika 8, 1982, ¢. 12 (po naskenovani mirné upraveno)

1. Uvod

Zpusob, o kterém bude jednano, neni ve své podstaté¢ novinkou. U nas byl uveden v ([1], ¢ast C véetné tab. XII) a zfejmé obdobn¢ i u fady dalsich
zelezni€nich sprav. V praxi je pro svou pfibliznost a omezenou pisobnost neuzivany, stejné tak jako jeho mechanické feseni pomoci kalkulatort Bienfeit
—Matissa.

Cilem dale uvedené pravy je naznacit mozné, zajimavé pouziti v ne¢kterych piipadech praxe, kdy pii feseni se nejen nevyzaduje nebo neni mozna
ptitomnost geodeta, ale u fesitele se nepfedpoklada ani jakékoli odborné vzdélani. Stejné nenarocné je i materialni vybaveni. Pijde o nasledujici dvé
skupiny praci:

a) rychla obnova traté (napf. po havariich, zivelnich pohromach apod.) s cilem umoznit jeji priijezdnost tfeba i bez ohledu na vétsinu technickych
podminek, platnych v b&zné situaci,

b) Gprava traté smérovacimi stroji. V uvodu je tieba upozornit, Ze presnost této metody neni srovnatelna s geodetickymi metodami rektifikace
zeleznicnich trati, které byly struén€ popsany a hodnoceny napt. v [2]. Celé feseni je vedeno zasadou maximalni jednoduchosti. Nasledujici text se bude
zabyvat pouze Gpravou oblouki, protoze rektifikace ptimé trati je prosta.

Ve zminéném piedpise [1] nesla piivodni verze této metody nazev ,,metoda jednotlivych pfi¢nych posuni". V dalsim ji budu jmenovat ,,pfibliznym
zpusobem feseni" obloukovych soufadnic (PZ) protoze v soucasnosti se jako metoda pfi¢nych posuni (MPP) ozna¢uje velmi vyhodny, propracovany
zpusob doc. Z. Novaka, uzivajici programovatelnych kalkulatord vyssi urovné. Tato metoda, zminéna a hodnocena ve [2], bude slouzit k posouzeni
ptesnosti uvadéného piiblizného zpisobu zpracovani.

2. Podstata metody

Meéfickym zakladem jsou vzepéti h, méfend mechanickym zpiisobem uprostied nad tétivami stejné délky ¢ = 2s, kde s je vzdalenost sousednich
podrobnych bodu, do¢asné vyznacenych na vnéjsi kolejnici. V dal§im se predpoklada milimetrova piesnost jejich uréeni, bézn¢ dosazitelna soupravou
pro mechanicka méfeni vzepéti, opatfenou libelami. Pfi hrubsim méfeni se umérné snizi vysledna presnost celého postupu.

Predpis [1] jako zakladni podminky feSeni klade:

a) zména vzepéti v libovolném bodé ma za nasledek poloviéni zménu vzepéti na obou sousednich bodech s opaénym znaménkem,
b) soucet téchto oprav dava nulu. Prvy pozadavek je mozno ihned logicky rozsifit tak, ze se poloviéni opravy nemusi vazat jen na bezprostfedné
sousedni body, ale na body stejné vzdalené od stiedu. Tak napt. zapis

2 +4 -2
je mozno upravit na tvar
-2.+4 . -2,
kde symbol ,, . ,, pfedstavuje libovolny pocet ,,pteskocenych" podrobnych bodu. Stejny vyznam maji dale uzité znaky ,,..", ,,*", ,,**", které ¢iselné¢ mohou

byt i shodné. Jejich velikost je omezena celkovou délkou tpravy bez ohledu na to, na ktery trasovaci prvek (kruznice, pfechodnice, pfip. pfima) oprava
vzepéti vyjde. MiZzeme pak psat téz
1.-1.+4.-1..-1
nebo
2.42.42..2 @)
1FlL 4242, .-1%4
Bl B T I S o A i

Zékladni podminkou je symetrie rozdéleni oprav podle osy zéapisu. (Pozn. tiplné vievo mad byt popis —7.)
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Obr. 1

Platnost napt. zapisu (1) dokaZzeme pomoci obr. . Postup dikazu by byl stejny pro vSechny dalsi zapisy.
V obr. | je s vzdalenost podrobnych bodi, h vzepéti navrhovaného stavu, z rozdil vzepéti (oprava, zména) mezi pivodnim a navrhovanym stavem.
stav (Cerchovany zakres, index p) i pro navrhovany novy stav (plnd ¢ara, index n) poéita ze vzorce
x = [2pixi )/ 2pi ] @
kde pi je plocha zakladniho obrazce, X; pfislusné rameno statického momentu; X je uzivanym znakem soudtu.
S uzitim bézné znamych vzorcl rovinné geometrie pro vypocet ploch plati pro ptivodni stav
v obrazci I:
pi=[lh-z] +[h+2|]]. (s/2) = 2h.(s/2),
p1X. = 2h.(s%4),
v obrazci 2:
p2 =|2h +z| .(s/2) ,
paXe = |2h + z| . (3s%/4),



v obrazci 3:
ps=[2h+z |.(s/2) ,
psXs =|2h+z| . (5s%4),

v obrazci 4:
ps=2h.(s/2), paxsa=2h.(7s%4).

Po vytvofeni souctu 2p;, Zx;pi, dosazeni do (2) a tiprave:

Xp = (25%. (4h+2)) / (s . (4h+2)) = 2s. ?3)
Obdobné pro navrhovany stav; plocha zakladnich obrazci p; je v pfipadé obr. 1 stejna:
pi=h.s,

a potom také souciny
pxi=h.s.2i-1)s/2, i€<1;4>.
Stejnym postupem jako vySe dostaneme:
Xn = (h.(s+3s+55+75))/(2.(4hs)) = 2s. 4)

Porovnanim rovnic (3) a (4) zjistime, ze
Xn=Xp . (5)

bodu, ktery je pocatkem vypoctu, a stejny zlstava soucet vzepéti. Potom je zachovan stiedovy thel oblouku, ¢imz je zajisténa navaznost Gpravy na
stary stav, a neméni se ani umisténi oblouku — body ZP (resp. ZO) a KP (KO) jsou prakticky stalé.

3. Praktické FeSeni

Obrazec vzepéti starého stavu se vynese na milimetrovy papir (z divodi grafickych zde neni pouzit), obvykle v méfitku délek 1:1000 nebo 1:500 na
vodorovnou osu X, vzepéti na svislou osu y v méfitku I:1 nebo blizkém. Do tohoto zakresu se navrhne obrazec vzepéti nového stavu.

Podminkou feSeni je vyskyt stiidavych znamének rozdili mezi starym a novym stavem; to vede k pozadavku pfiblizné rovnoplochosti obou obrazci,
tedy na podminku minimalniho souétu posunt (Xg= 0). Z toho plynou minimélni zmény délky oblouku. Neni tedy mozné vyrazné&ji ménit parametry
dosavadniho skuteéného stavu. Jak uvidime dale na ptiklad€ slozeného oblouku, 1ze docilit splnéni podminky nulového posunu v ur¢itém bod¢ (g = 0).
Tyto moznosti vyhovuji v Givodu naznacenym cilim. Pfi navrhu nového stavu se postupuje tak, Ze se z pribéhu ¢ary obrazce vzepéti ptivodniho uréi
odhadem poloha vlastniho kruznicového oblouku. Pfislusné vzepéti nového stavu se vypocéte prostym aritmetickym primérem méfenych vzepéti,
lezicich v tomto intervalu. Navrzeny kruznicovy oblouk se zobrazi jako usecka, rovnobézna s osou X. Tim je splnéna zakladni podminka feSeni. Zkusmo
se zobrazi (Sikmymi useckami mezi osou X a zakresem kruznice) obé krajni ptechodnice. S ohledem na pozadovanou maximalni jednoduchost
zpracovani se v navrzeném obrazci vzepéti nezaobluje styk prechodnice a kruznice, resp. primé. Uloha se zjednodusi, je-li znama poloha hlavnich bodii
— napft. orienta¢nim zaméfenim zajist'ovacich znacek k podrobnym bodim, nebo z dokumentace. Tento pfipad by mél byt bézny zejména pii ptipadném
pouziti k praci smérovacich stroji pro udrzbu svrsku; hodnota vzepéti kruznice, tedy jinymi slovy velikost poloméru, se musi i zde pocitat ze starého
stavu.

Pod grafickou &asti se pod ¢isly podrobnych bodi uvedou postupné v fadcich méfena vzepéti starého stavu (v obr. 2 a 3 ozn. MV), odsunuta vzepéti
nového stavu (OV) a jejich vzajemny rozdil (OR — novy minus stary). Soucet t&chto tzv. oekavanych rozdili se ma blizit nule; odchylky jsou
zpusobeny ptevazné polohou nékteré nebo obou piechodnic. Jistou pocetni kontrolou je, ze se soucet ocekavanych rozdilt v kruznici musi rovnat nule,
az na chybu vzniklou zaokrouhlenim primémého vzepéti a vliv krajnich bodl pfidanych nebo ubranych pii navrhu pfechodnic. Styk pfechodnice s
kruznici nebo pfimou samoziejmé vétSinou nelezi v podrobném bodé. Zakres pfechodnice je mozno zkusmo posunovat tak, aby se soucet ocekavanych
rozdili v jejim prubéhu zmensil. (Napt. v obr. 2 posun levé prechodnice vné oblouku 0 5 m piinesl zménu souétu o +49 mm. Pivodni navrh je vyznacen
carkované.) Vzhledem k ciliim a pfesnosti zpracovani neni vyzadovan vétsi souhlas. Ve vyjimecnych ptipadech vétsiho poskozeni jedné vétve oblouku
by mohlo dojit k volbé nesymetrickych prechodnic. Soucet rozdilu OK se uvede za poslednim podrobnym bodem a slouzi ke kontrole dalsiho postupu.

Vlastni feSeni ma zac¢inat postupnym odstrafiovanim rozdilu ve stfedu tseku nebo v misté nejvétsich ocekavanych rozdila. Lze soucasné provadét
opravy na nékolika mistech pfi zachovani jejich vnitini symetrie a nulového souctu, ktery se zna¢i do kontrolniho sloupce (za svislou ¢arou vpravo).
Pod tadkem oprav (O) se uvede fadek redukovanych rozdilu (RR) na jednotlivych bodech (OR minus O). Jeho soucet se musi samoziejmé rovnat
ptvodnimu souétu OR. Timto zpisobem se pokracuje tak dlouho, az po posledni redukci jsou zbylé redukované rozdily nulové, blizké nule nebo stejné
velikosti a stejného znaménka, takze provadéni dalSich oprav uz je beziicelné. Potom se sectou s ohledem na znaménku vSechny opravy na jednotlivych
bodech, tj. svisle. Tato fadka (v obr. 2 a 3 ozn. /2) musi mit nulovy soucet a pfi uspé&$ném feseni by se méla blizit fadce ocekavanych rozdili v zahlavi.
Soucet jejich hodnot s poslednim zapisem redukovanych rozdilu po bodech je roven velikostem o¢ekavanych rozdil. Nasleduji dvé postupné sumace se
zapisem vzdy o s/2 vpravo (22 a 3Z). Kontrolou je, Ze prvé nenulové islice na levém okraji t&chto tfi fadkd maji stejnou hodnotu a znaménko, na
pravém okraji sice opét stejnou hodnotu (obecné odlisnou od levé), ale u prostiedni fadky s obracenym znaménkem.

Na zavér zaporny dvojnasobek posledniho fadku (3%) dava hledané pti¢né posuny q mezi starym a novym stavem. Znaménko plus oznacuje posun
ven, znaménko minus dovniti oblouku.
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Obr. 2

Na obr. 2 je uvedeno kompletni zpracovani jednoduchého oblouku se symetrickymi krajnimi pfechodnicemi; umisténi hlavnich bodd nebylo
znamo. Pro nazornost a kratkost bylo voleno pomérné jednoduché zadani.
Stfedni chyba vypoétenych posund 'mg. byla stanovena pro ptipad jednoduchého i slozeného oblouku z oprav nezavislych vyhodnoceni Obdobné
praktické feSeni, i kdyz s ponékud jinym postupem zpracovani, uvadi [3] pro jednoduché piipady. Zpiisob feseni a vypoctu posunii ma za nasledek, ze
nejvetsi neptesnost je uprostied oblouku, pokud se redukce provadi symetricky po celém obrazci. U oblouku s vétsimi ocekavanymi rozdily by mohly
posuny piesahnout hranici, po kterou jo mozno ménit v pti¢ném sméru polohu koleje na svr§ku. Potom je tfeba u bodu zhruba leziciho ve stiedu
ptiblizné splnit podminku nulového posunu. Toho dosdhneme tim, Ze se snazime ob¢ ¢asti opravovat oddélené, i kdyz ve vhodnych piipadech je mozné

vyrovnani v obou ¢astech najednou, ale Iépe v malych hodnotach oprav.

oblouky se musi rozdglit v bod¢ obratu a kazdou ¢ast fesit zvlast'. Priklad stejnosmérného slozeného oblouku s mezilehlou prechodnici je uveden v obr.
3. Mezilehla piechodnice byla zvolena na zakladé znalosti hlavnich bodi; je tim umoznéno piimé srovnani s vysledky zpracovani metodou pfisnych
posunil. Pro usporu mista nejsou v obrazku vypisovany vSechny redukované rozdily, coz pfi urcité praxi neni ani tfeba.V tab. 1 jsou uvedeny dva
vypocty. Prvy je proveden znamym zplsobem; jeho vysledné posuny jsou pomérné znacéné, zejména vlivem velkych ocekavanych rozdilti v miste
mezilehlé prechodnice. Pii druhém vypoctu bylo pozadovano, aby dva body s nejvétsimi rozdily nevykazovaly posun. V tomto piipadé se tedy postup
rozpada na zpracovani dvou nezavislych ¢asti. Shodnym feSenim by byla pii jinak formulovaném zadani dodrzena podminka prichodu nové polohy
pevnym bodem, v tomto piipadé dokonce dvojici sousednich bodtl. Nulovy posun pouze v jednom bod¢ vznikne tehdy, stykaji-li se vypocty obou ¢asti

praveé v tomto bodé.
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Obr. 3

Srovnanim posunii obou téchto nezavislych feseni se projevi vyhodnost druhého, tzv. optimalizované¢ho vypoctu z hlediska umisténi nové trasy na
svrsku. Vypocet takovychto oblouk je tieba vétsinou provadét ve dvou krocich - po prvém, ktery dava ptili§ velké posuny, pouzit ve druhém popsanou
optimalizaci.

Rozdélenim na libovolné tiseky je mozno snadno zpracovat dlouhé Gpravy nebo upravovat jen useky, které vyzaduji zasahu, kdezto ¢asti, které jsou
v poradku, nebudou dotéeny.

Z uvedeného postupu je zjevné, ze se zpracovani nefidi pevnymi jednoznaénymi pravidly, uréujicimi, kde pfipisovat opravy pro redukei rozdilt. Do
ur¢ité miry potom jsou posuny zavislé na subjektu fesitele.

5. Hodnoceni presnosti

Hodnoceni piesnosti metody piiblizného feSeni obloukovych soufadnic 1ze uskuteénit na podkladé tab. I. V tabulce jsou obsazeny také vysledky
zpracovani, které nejsou uvedeny v tomto textu.

'mq = [(Zvij Vij) / ((s-l).n) ]1/2, (6)
kde n je pocet bodi, s je pocet nezavislych vyhodnoceni a vj; je oprava j-tého méfeni k priméru i-tého bodu; pfitom je j € <I; s>, i € <1;n>. Tato
hodnota posuzuje vnitini pfesnost zpracovani, predevsim vliv subjektivniho rozhodovani pii redukci rozdilii vzepéti starého a nového stavu. (Tab. 1,
&ast 2; pro jednoduchy oblouk s = 10, pro slozeny s = 4.) Toto posouzeni jo mozno provadét tehdy, vstupuji-li do vypoctu vSechna feSeni stejnym
podtem bodi, tj. maji-li stejny skutecny zacatek a. konec upravy. V opa¢ném piipadé se hodnoty stfedni chyby 'mq zvysi, stejné tak i "'my, ale kritéria
plynulosti m, a zejména my;, se prakticky nezméni. Absolutni, vn&jsi pfesnost byla posouzena vztazenim vyslednych posunit PZ k posunim MPP.
(Podminka feseni PZ, vedouci v odstavci 3 k zapisu 2q = 0, ma charakter optimalizace posunii pfedevsim volbou poloméru. Pro srovnani je nutno u
MPP volit shodnou alternativu fe$eni.) Rozdily posunti obou metod maji charakter skuteénych chyb ¢, protoze exaktni metoda ptiénych posunt,
vyuzivajici programovatelného kalkulatoru HP-67, ma prakticky stejnou piesnost posunt n vychozich méfenych, vzepsti (mm=~mg~ 0,4 mm) aje o
fad presnéjsi. Plati:

"mq = [(Xee) [ ()] . Q)
Umisténi na télese je patrné jak z hodnot maximalnich posunt PZ (¢ast 3 tabulky), které se numericky podstatné nelisi od maximalnich posuna MPP, tak
i z velikosti ojedinélych maximalnich rozdili obou metod. Vsechny tyto veli¢iny se pohybuji fadové v cm, takze je mozno prohlasit, ze navrhovany
novy stav nepadne mimo §térkové loze. Porovnanim vysledkd obou rozdilnych zptisobu feseni slozeného oblouku v prikladé na obr. 3, uvedenych v této

Casti tabulky, je jasn€ ziejma vyhodnost, resp. nutnost, optimalizace pro useky v hor§im stavu smérovych poméra. (Vysledky neoptimalizovaného feseni
jsou uvedeny v zavorkach.)



Tab. 1

Cast Oblouk s krajnimi [*] Jednoduchy Stejnosmeérny s
ptechodnicemi mezilehlou
| Pocet bodl vzdalenych 10 m ks 26 28
Priblizny polomér m 490 565+620
2 Stiedni chyba 'mq mm 7 (771102
Imq 14 (105) /382
3 Max. posun z vypoctu PZ mm +46 az +24 (232) +136 az +60 ?
MPP -22 az+22 -52 az +43
Max. rozdil posunti (MPP -PZ) +37 (-176) / +1132
4 Soucet posunti v PZ mm +310 a7 -16 Y (-2298)/-892 az 226 ?
v MPP +84
5 Sttedni chyba my, mm. 2 4)/42
Map 3 (7142
Max. zména Zzj, -8 (-8)/+72
Zah -8 (-14)/ +102
6 Doba zpracovani kresby min 15 20
vypoctu 30-65 45-809

1) odlisné hodnoty nezavislych zpracovani PZ
2) v zavorce hodnoty nedoporuceného neoptimalizovaného reseni
3)  prizpracovani ve dvou krocich
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Obr. 4

Celkovy vyvoj rozdili korespondujicich posuni metod MPP a PZ je znazomén na obr. 4. Vcelku symetricky tvar kiivek svéd¢i o nepfesném
stanoveni poloméru, pfip. délky oblouku, a o vlivu imysIného zjednoduseni styku pfechodnic se sousednimi prvky. Celkové je pribéh téchto rozdila
velmi plynuly a tim ptiznivy.

Usp&inost dodrzeni podminek zpracovani, tj. pozadavku minimalniho soudtu posunii, je mozno posoudit ve 4. Gasti tab. 1. I zde jsou zavéry
uspokojivé. (Podminka Xh, = Xy, je splnéna automaticky postupem zpracovani.)

Casti 5 a 6 tabulky piimo hodnoti splnéni cili metody vytéenych v avodu.

Rozhodujici posouzeni plynulosti kiivky nového stavu je uskute¢néno na zakladé vypoctu stiednich chyb my vzepéti h a rozdilu dvou sousednich
vzepéti my;, po provedeni posunt g. Vypocet byl provadén z rozdili Ag metody ptiénych posuni a piiblizného zpisobu (4g = quer — Qpz ). Byly tedy
pocitany zmény vzepéti z,nového stavu, které maji pro PZ opét charakter skute¢nych chyb.
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Stiedni chyby my, , my, byly stanoveny z hodnot (8) pomoci (7). Udaje tabulky jsou doplnény maximalnimi hodnotami z,, 24, V této Casti uz samoziejmé

Hodnoty my , m4;, mohou z meznich hodnot Af, stanovenych v [4], majicich charakter uplné stavebni odchylky, ¢erpat max, 38 %. Metodn. PZ
potom vyhovuje asi pro rychlost 60 km/h. Soucasné rozdily sousednich vzepéti nepiekracuji hranici 20 mm ani vyjimecné€. Doba zpracovani (tab. 1, ¢ast
6) je velmi pfizniva. Tyto skutecnosti potvrzuji splnéni cili metody pfiblizného feSeni obloukovych souradnic, tj. moznosti jejiho pouziti ve dvou
diametralné vzdalenych piipadech praxe.

Tratova rychlost, pro kterou metoda vyhovuje, je vzhledem k rychlosti zpracovani pfi nouzovém uvedeni trat¢ do provozu (napf. po odstranéni
nasledka zivelni pohromy) plné postacujici. Vyznamné je i to, ze pro sejmuti staré¢ho stavu postaci nejhrubsi, improvizované pomiicky - pasmo, motouz,
pravitko. Pii takovémto zaméfeni pochopitelné piesnost klesa, ale postacuje pro rychlost 20 — 30 km/h. Zpracovani se da s minimalnim kresli¢skym
vybavenim snadno rychle provést piimo na trati (milimetrovy papir neni nutnou podminkou) a je potiebné pouze zakladni vzdélani pouceného fesitele.
Skutecnost, ze stfedni chyba mp, a zejména m,y, nepiekracuje 20 mm (v uvedenych piipadech dosahuje jen 20 % této velikosti) vSak znamena, ze by tato
metoda mohla byt pouzita k praci automatickych smérovacich strojii systémem ,,po pevnych bodech". Nasledna opétovna jizda, tentokrat v rezimu
»samocinného vyrovnani" by zajistila dobry stav geometrické polohy koleje. Pokud je mi znamo, vyrobci téchto stroji pozaduji stiidavé kolisani oprav
starého stavu s amplitudou asi 20 mm a délkou vin 40 - 60 m. Prib&h zmén vzepéti z,, zpisobenych nepfesnostmi PZ, pro oba diskutované piipady je
uveden na obr. 5.
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Obr. 5

Stfidani znamének je uspokojivé, nejdelsi tisek beze zmény znaménka je dlouhy 60 m, ovSem pfislusné zmény vzepéti v tomto tseku ¢ini pouhy 1 mm.
Pri zavéretném hodnoceni jo tfeba mit na zfeteli, ze predkladané hodnoty tab. 1 a vyplyvajici zavéry byly ziskany z pomémé malého souboru
pozorovani. Protoze vSak prakticky se zna¢nou rezervou vyhovuji kritériim splnéni cilii feSeni, je mozno pfedchozi zavéry zobecnit.

6. Zavér

Piedlozena tuprava piiblizného zpusobu feseni obloukovych soufadnic po strance piesnosti odpovida pfedpokladanym moznostem pouziti, tj.
materialng€, personalné a Casové nenaro¢nému zjisténi piicnych posunt bud pro prvotni odstranéni havarii, nebo naopak pro b&znou udrzbu trati
soudobou technikou. Metoda miize samoziejmé slouzit v pfipadé potieby pro rychlou kontrolu. (Stejné tak ji lze pouzit i k ipravam kruznicovych prvki
napt. rozlehlé zahradni architektury.)

Posouzeni pouzitelnosti z hlediska organiza¢niho, provozniho apod. neni nplni tohoto ¢lanku.
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