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1 Uvod

Navarovani kolejnic se provadi za ucelem prodlouzZeni Zivotnosti kolejnic. Navarovani svislé
pojezdové plochy hlavy Zlabkovych kolejnic u tramvajovych trati fesi technologicky postup TP
9701 ,Navarovani opotrebenych svislych ploch hlavy kolejnic automatem pod tavidlem*.

Rozhodovani o navafovani nebo vyméné kolejnice je komplexni ¢innost ovliviiovdana mnoha
parametry, které je Zadouci vzit do Uvahy, jelikoZ maji vliv na cenu navrZeného opatreni, na
Zivotnost konstrukce, na efektivitu ndvrhu, na budouci ndklady na udrzbu, apod.



2 Cil metodiky

Tato metodika poskytuje ndvod, jak pfi rozhodovani o navafovani nebo vyméné kolejnic
postupovat, které faktory pfi rozhodovacim procesu vzit do uUvahy. Posuzuje vhodnost
navarovani s ohledem na technické pozadavky a finan¢ni porovnani.

3 Pojmy a zkratky
Pojmy:

Jsou vysvétleny ddle v textu této metodiky.

Zkratky:

DPmB Dopravni podnik mésta Brna

LCC Life Cycle Cost (naklady Zivotniho cyklu)
MHD méstskd hromadna doprava

MS Microsoft

VUT Vysoké uceni technické



4 Popis metodiky

4.1 Prehled vliva vstupujicich do rozhodovaciho procesu

Uveden je prehled faktord, které ovliviiuji opotfebeni kolejnic, proces navarovani kolejnic i
jejich vyménu. Pfi rozhodovani o volbé navafovani nebo vyméné kolejnice je Zadouci vzit
uvedené faktory do uvahy, jelikoz maji vliv na cenu navrieného opatfeni, na Zivotnost
konstrukce, na efektivitu ndvrhu, na budouci ndklady na ddrzbu, apod. Faktory jsou
rozdéleny do systematickych skupin.

e Kolejnice
o Tvar (Sirokopatni, zlabkova)
o Materidl (jakost a kvalita oceli)
o Stéfi, predpokladana Zivotnost
o Mira a tvar deformace (ojeti)
o Predchozi uprava hlavy kolejnice

o Kolejnicové vady

e Tramvajovy svriek
o Kryt (typ, rozebiratelnost, aktudIni technicky stav)

o Kolejové loze nebo pevna jizdni draha
o Stafi konstrukce
o Predpokladanad Zivotnost

o Pouziti bokovnic a jejich typ

e Tramvajovy spodek
o Aktudlni technicky stav

e Geometrické parametry koleje
o Smérové poméry (polomér oblouku)

o Sklonové poméry (sklon nivelety)

o Prevyseni koleje

o

Nedostatek (resp. prebytek) prevyseni koleje

e Lokalita
o Dostupnost

o Sdruzené zemni téleso s pozemni komunikaci (pojizdéni/nepojizdéni silniénimi
vozidly)

o Béina trat nebo vyhybka



e Provoz
o Provozni zatizeni, zatizeni na ndpravu

o Piskovani

o Rychlost

o Usek s ¢astym rozjizdénim a brzdénim souprav

o Frekvence (hustota) dopravy

o Moinosti vyluky

o Typy vozidel pojizdéjici usek (naptf. homogenni provoz x rizné typy souprav,
parametry vozidel)

e Navarovani
o Metoda navarovani

Material pouzity pro navarovani

(@)

o Rozsah navarovani

o Opakovatelnost (predchozi Uprava hlavy kolejnice)

e Vyména kolejnic
o Pouzitd mechanizace

o Technologie praci

4.2 Struktura rozhodovaciho procesu

Rozhodovaci proces je rozdélen do tfi vrstev. Prvni vrstva obsahuje ,vyluCujici kritéria®,
kterymi lIze vyloucit jednu z variant (vyménu kolejnice nebo navareni kolejnice). Jedna se
o kritéria, kterd v procesu rozhodovani stoji nejvyse, jimiz lze jednoznacné vyloudit vymeénu
nebo navareni kolejnice z hlediska technického ¢&i ekonomického. V dalsim kroku lze do
rozhodovani zaradit ,kontrolni kritéria“, coz jsou doplnujici kritéria, kterymi lze presnéji
stanovit efektivitu a hospodarnost zvoleného reseni. Kontrolni kritéria slouzi pro podrobny
technicky rozbor. MizZe se stat, Ze se podrobnéjsim rozborem dojde k jinému zavéru nez
v prvnim kroku. V pfipadé, Ze pfedchozi kroky nevedou k jednoznacnému doporuceni, je
nezbytné do rozhodovaciho procesu zahrnout také ekonomicky rozbor.

Kontrolni kritéria

Podrobné ekonomické
hodnoceni

Obr. 1 —Zjednodusené schéma rozhodovaciho procesu



1. Vyluéujicikritéria 2. Kontrolnikritéria 3. Ekonomicka kritéria
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Obr. 2 — Prehled zdkladnich kritérii rozhodovaciho procesu

4.3 Vylucujici kritéria

VylucCujici kritéria lezi v nejvyssi vrstvé rozhodovaciho procesu. Maji za ukol vyradit jednu
z moZnych variant opravy (navareni nebo vyménu kolejnice). Jednd se o kritéria, kterd
jednoznacné zapovidaji pouZiti jedné zvariant, a to zdlvodu technického, pfipadné
ekonomického, kdy pouZiti jedné varianty je znacné nehospodarné, neefektivni nebo pfimo
nemozné.

Jakost kolejnicové oceli

- Materidl zlabkovych kolejnic vhodny pro navafovani: UIC 700 (75 CSD-Vk, R220), 85
CSD-Vk, UIC 900 A (95 CSD-Vk, R260)

- Materidl srdcovek vhodny pro navarovani: 90 CSD-Vk, 42 2711, UIC 900 A (95 CSD-Vk,
R260), UIC 866

- Material jazykd vyhybek vhodny pro navafovani: UIC 900 A (95 CSD-Vk, R260),
14 331, 11 600, UIC 866

Opotiebeni hlavy kolejnice

- Maximalni bo¢ni opotfebeni zlabkovych kolejnic vhodné pro navarfovani: 10 mm

- Maximalni opotrebeni jazykl vyhybek vhodné pro navarovani: 15 mm

- Rozsah (plocha) uréenda pro navareni: efektivitu navafovani stanovi technolog
svarovani

- Opravitelnost vady: smysluplnost opravy vady navafenim stanovi technolog svarovani

Predchozi uprava kolejnice



- Maximalni pocet navareni kolejnice v béZné koleji: 3x
- Maximalni pocet navareni srdcovky vyhybky: 10x

- Maximalni pocet navareni jazykové kolejnice: 2x

Lokalita

- Dotceny uUsek se ne/nachazi v misté dopravné vytizeném (centrum, dopravni uzel),

které nelze zatizit vylukou koleje.

Teplota

- Pripustna minimalni teplota vzduchu (u kolejnice) pro navarovani: +5°C

4.4 Kontrolni kritéria

v es

Predstavuji skupinu faktort, které maji na rozhodovdani o navareni kolejnice vyznamny vliv.
Zptesnuji a propracovavaji rozhodovaci proces.

Na nasledujicich radcich jsou uvedeny oblasti, které je potfeba v rozhodovacim procesu vzit
do uvahy. U kazdého faktoru je nasledné uvedena poznamka, ktera blize specifikuje jeho vliv.

Kryt tramvajové trati

- Tramvajova trat bez krytu x s krytem
Pozn.: Pritomnost krytu zvysuje ndklady na vyménu kolejnice.
- Typ tramvajového krytu

Pozn.: Typ krytu rozhoduje o ndrocnosti praci pfi jeho rozebirdni a poloZeni. Napf.
zakrytové panely a dlazba jsou rozebiratelné a daji se do koleje zpétné vrdtit;
asfaltovy kryt neni rozebiratelny, musi se poloZit novy.

- Stav tramvajového krytu
Pozn.: Rozhoduje u rozebiratelnych krytu, které lze vrdtit zpét do koleje. Mira
poskozeni prvki krytu zvysuje ndklady na opravu.

Kolejnice

- Stav kolejnic — mira opottebeni

Pozn.: Posoudi se velikost ojeti kolejnice (bocni ojeti, ojeti ZIabku) a rozsah (délka)
opotrebeni. Technolog svarovdni doporuci (ve vztahu k vyhodnoceni dalSich kritérii)
efektivitu navarovani.

- Stav kolejnice — vady



Pozn.: Kolejnice jsou zatiZeny takovymi vadami, které neumozriuji jejich navareni.
Potfeba upravy kolejnice pred jejim navarenim (napr. brouseni kolejnic pri vyskytu
vinkovitosti nebo skluzovych vin).

- Rozchodnice
prinadné pak s opétovnym osazenim rozchodnic (v pripadé pouZiti principidlné stejné
konstrukce svrsku).

- Bokovnice

Pozn.: Kolejnice mohou byt opatfeny bokovnicemi, které je potfeba pfi vyméné
kolejnic z kolejnic sundat a/nebo na kolejnice osadit. Typ bokovnice (zpusob jejiho
osazeni na kolejnici) predurcuje ¢asovou ndrocnost prdce.

Zivotnost (stav) koleje

- Zivotnost kolejnice uréené k opravé

Pozn.: V pfipadé, Ze je kolejnice na konci své Zivotnosti zvdzZit efektivitu navarovdni
oproti vyméné kolejnice.

- Zivotnost koleje

Pozn.: V pfipadé Spatného podloZi nebo tramvajového svrsku zvdZit rekonstrukci
koleje v odpovidajicim rozsahu. Tramvajovy svrsek je na konci své Zivotnosti, pfipadné
nékteré soucdsti svrsku jsou ve Spatném stavu. Je Zddouci pldnovat vyménu kolejnic
soucasné s vyménou jinych soucdsti koleje.

Lokalita

- Mista vykazujici vétsi miru opotrebeni kolejnice

Pozn.: V mistech cCastého brzdéni a rozjizdéni (napf. zastdvky), v mistech s vétsi
hodnotou nedostatku nebo prebytku prevyseni (napr. smérové oblouky, ve kterych se
nevyuziva tratové rychlosti) apod. jsou kolejnice vice namdhané. Je Zddouci zvdzit
efektivitu zvoleného rfeSeni, mozZnosti pouZiti jiného materidlu pro navareni nebo jiné
technologie (viz tvrdondvar), pfipadné vymeénu kolejnice z kolejnicové oceli jinych
vlastnosti (s ohledem na vétsi opotiebeni kolejnice a/nebo ucinnéjsi navarovani).

- Dostupnost

Pozn.: Omezend (ztiZend) dostupnost pro zvolenou technologii ¢i mechanizaci (napr.
z divodu smérovych nebo sklonovych poméru, prevyseni koleje, omezeni nasazeni
nedrdzni techniky apod.).

- Béindtrat x vyhybka

vevs

drazsi.



Provoz

- Dopravni vytizeni, vyluka

Pozn.: Usek se nachdzi v dopravné exponovaném misté svysokym dopravnim
zatiZzenim kolejovou dopravou, v misté dopravniho uzlu. V dané lokalité je vysokad
intenzita nekolejové dopravy s moznosti pojizdéni tramvajového pdsu. Uzavreni
tramvajového pdsu by mélo vyznamny vliv na omezeni automobilové dopravy.

Na Obr.3 a Obr.4 je uvedeno schéma rozhodovaciho stromu pro navarovani, pfipadné
vyménu zlabkové a jazykové kolejnice.

Jednd se o priklad mozného postupu, ktery je mozné podle potifeby doplnit nebo upravit. Do
procesu vstupuje rada faktor(, které maji na vysledné stanovisko vliv. V. mnoha pfipadech
nelze dané kritérium pausalizovat a stanovit konkrétni miru vhodnosti pro danou technologii
(navafovani nebo vyménu). Rada kritérii spolu vzajemné souvisi a ovliviiuji se navzajem.
Nelze tedy stanovit konkrétni hodnoty, rozsah ¢i situaci bez zvazeni dalSich souvislosti.
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Obr. 3 Priklad rozhodovaci strom pro navarovdni nebo vymeénu Zlabkovych kolejnic



JAZYKOVE KOLEJNICE
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Obr. 4 Priklad rozhodovaci strom pro navarovdni nebo vyménu jazykovych kolejnic

4.5 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické posouzeni variant technického provedeni tramvajovych trati je zpracovadno na
zakladé vypoctu nakladl Zivotniho cyklu (Life Cycle Cost, LCC).
Vysi celkovych ndkladd Zivotniho cyklu stavby Ize stanovit nasledujicim vztahem.

lce=>1 s,
i=0

@+r) =

kde LCC jsou naklady zivotniho cyklu stavby v K¢, Cj je j-ty naklad spojeny s technickymi
parametry stavby v i-tém roce v K¢, i je rok, ve kterém vznika naklad, n je délka Zivotniho
cyklu stavby v letech a r je diskontni sazba v %/100.

Pfi stanoveni LCC v konkrétnim pripadé se postupuje takto:

1) ovéfi se hodnota diskontni sazby r

2) stanovi se délka Zivotniho cyklu n, tj. rok, ve kterém se LCC vyhodnoti

(1)



3) pro kazdou hodnocenou variantu a kazdy rok i az po rok n se stanovi naklady cj, které
mohou byt:

a. pofizovaci ndklady pro vyménu kolejnic pro pfislusnou variantu trati podle
Tab. 1; pofizovaci naklady jsou vycisleny na zakladé ocenéni vykazu vymeér,
jednotkové ceny se vazi k mérné jednotce, ktera je u jednotlivych polozek
rozpoctu uvedena, pofizovaci naklady jsou uvazovany v roce 0;

b. ndklady na rekonstrukci; v roce ukonceni Zivotnosti jsou pofizovaci nadklady
zvySeny o 30 % - demontdZe stdvajici traté, koeficient rekonstrukce je tedy
uvazovan jednotné ve vysi 1,3;

c. ndklady na udrzbu, neuvazuji se v roce pofizeni a v roce rekonstrukce; ro¢ni
naklady na opravy a udrzovani jsou pocitany jako 2,5 % z pofizovaci ceny; vysi
je mozné upravit podle ziskanych podkladi;

d. naklady na navarovani kolejnic podle Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.;

e. naklady na udrzbu vegetacniho krytu; naklady na provoz jsou zvySeny
o nutnou zavlahu.

4) pro hodnocenou variantu se vSechny naklady ¢; v daném roce i seCtou

t
2.Gi

i=1

5) ze souctu nakladl za kazdy rok se vypoctou diskontované naklady podle vzorce

6) sectou se diskontované naklady za celé sledované obdobi podle vzorce (1)

LCC = Z . L v,

|01+r ]1

7) postup podle 4) az 6) se opakuje pro vSechny hodnocené varianty

8) zvoli se varianta, jejiz LCC jsou za hodnocené obdobi nejmensi



Tab. 2 Porizovaci ndklady tramvajovych trati cenové urovné 11/2015 (dle udaji DPmB)

P. . | Popis varianty tramvajové Zakladni Vedlejsi Naklady Naklady
trati rozpoctové | rozpoctové | celkembez | celkem v¢.
naklady naklady DPH 21 % DPH
v Ké/m v K¢/m v K¢/m v Ké/m
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
001 | s otevienym krytem 10748 484 11 232 13 591
002 | se zadlazbovymi panely 23618 1063 24 681 29 864
003 | s asfaltovym krytem 18 318 824 19 142 23162
004 | se stérkovym zdsypem 11972 539 12 511 15 138
005 | se zatravnénim 12 701 571 13 272 16 060
006 s navarovanymi kolejnicemi 3750 168 3919 4742
do 10 mm
007 s navarovanymi kolejnicemi 6151 276 6427 2777
do 20 mm
5 Novost postupll a zdlivodnéni metodiky
Jedna se o zcela novy postup, ktery doposud nebyl nikde uplatnén.
Metodika je zamérena na hodnoceni efektivnosti navarovani kolejnic ve vztahu

k alternativnimu reSeni vymény kolejnic. Definuje hodnotici kritéria ovliviiujici rozhodovaci
proces — jednd se o faktory ovliviiujici opotrebeni kolejnic, proces navarovani kolejnic ci
jejich vyménu. Uvedené faktory maji vliv na cenu navrzeného opatieni, na Zivotnost
konstrukce, na efektivitu navrhu, na budouci ndklady na udrzbu, apod.

6 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Zamérem metodiky je poskytnout nastroj pro efektivni fizeni udrzbovych praci tramvajovych
trati s ohledem na hospodarnost praci. Metodika se zaméfruje na problematiku navarovani
kolejnic versus vyména kolejnic. Hodnoti, zda je navarovani kolejnice jesté efektivni a neni
ztratové.

Certifikovana metodika se uplatni u provozovatell nebo spravci infrastruktury tramvajovych
drah.

7 Ekonomické aspekty

Zavedeni této metodiky nevyZaduje poftizeni specidlnich vyhodnocovacich softwar(.
Vyhodnoceni je mozné provadét béznym kanceldfskym softwarem (MS Excel apod.).



Ekonomicky p¥inos spociva ve snizeni nakladd Zivotniho cyklu tramvajové traté. Uspory LCC
v dUsledku spravné volby mohou cinit ve dvacatém roce Zivotnosti konstrukce tramvajové
trati az 10 % porizovacich naklad(i, coz znamena usporu 1.000 — 2.400 K¢ na 1 m délky koleje,
viz zprava [1].
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