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Streszczenie. W utrzymaniu infrastruktury kolejowej wykorzystywane sq rézne wskazniki.
Ich stosowanie jest pomocne w podejmowanin decyzji, szczegdlnie dotyczqcych napraw. W eksplo-
atacji nawierzchni kolejowej znane sq wskazniki charakteryzujqce tylko jeden parametr lub kilka
parametriw lgcznie. Artykut przedstawia propozycie nowego wskaznika charakteryzujqcego obcig-
Zenie toru 1 jego stan. Parametrami wehodzqcymi do indykatora sq predkosé maksymalna pociggiw,
natgzenie przewozéw, syntetyczny wskazinik stanu toru ovaz ubytek trwatosci. Podano przyklady
wykorzystywania tego indykatora w praktyce.

Stowa kluczowe: utrzymanie nawierzchni, wskazniki, indykator toru

1. Wstep

Najdluzszym etapem w calym cyklu Zycia nawierzchni kolejowej jest eksplo-
atacja. Powinna ona zapewni¢ przez mozliwie najdtuzszy czas bezpieczefistwo, re-
gularnos¢ i ciaglos¢ ruchu pociggdw. Dlugosé tego etapu oraz ponoszone naklady,
przy okreslonej konstrukeji drogi kolejowej i jakosci jej budowy (modernizacji),
zaleza od obciazenia ruchem kolejowym oraz utrzymania.

Problemy utrzymania nawierzchni stanowig obecnie przedmiot wielu badari
i rozpraw naukowych. W Anglii badania takie pod hastem inteligentne utrzymanie
toru prowadzi na zlecenie zarzadcy infrastrukeury, tj. Network Rail, Uniwersytet
w Cranfield {16}. Jednym z celéw opracowywanego systemu jest zmniejszenie nie-
przewidywanych napraw nawierzchni, na ktére wydaje si¢ rocznie 120 mln funtéw
w poréwnaniu z naprawami planowanymi, ktérych koszt wynosi 850 mln funtéw.

W badaniach holenderskich zwraca si¢c uwage na duze réznice miedzy dotych-
czasowymi danymi o stanie toru a uzyskiwanymi obecnie, do ktérych doszly m.in.
przyspieszenia mierzone przez aparature zainstalowana w wagonach pasazerskich,
w skladzie pociggdw rozkladowych {71. Przeksztalcenie tak zréznicowanych infor-
macji w uzyteczna wiedze jest zadaniem bardzo zlozonym. Pomiary przyspieszefi
(ABA — Axle Box Acceleration) sa wykorzystywane m.in. do pomiaru wad podko-
wiastych na powierzchni tocznej szyn, czyli wad typu squat.

Duze znaczenie do trwalo$ci nawierzchni przywigzuje sie¢ w ocenie infrastruk-
tury na kolejach szwajcarskich. Przeprowadzone tam analizy wykazaly, ze ogra-
niczenia w podbijaniu toréw w latach 2005 — 2010 spowodowaly zmniejszenie
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trwalosci nawierzchni z 37 do 34 lat. Odbilo si¢ to na wzroscie liczby ograni-
czen predkosci pociggdw [13,12]. Wplynal na to réwniez duzy wzrost liczby szyn
z wadami zmeczeniowymi, spowodowany wprowadzeniem pojazdéw szynowych
o zwickszonym oddzialywaniu na nawierzchnie (zwickszyla sie tez wykrywalnos¢
wad dzigki nowym technikom diagnostycznym).

Na kolejach austriackich do oceny stanu toréw i w podejmowaniu decyzji do-
tyczacych utrzymania stosuje sie system NATAS (New Austrian Track Analysing
System). Dzieki niemu mozna np. okresli¢, czy zwigkszone osiadanie toru wynika
ze stabego odwodnienia. System ten ma tez kilka parametréw oceniajacych zuzycie
szyn, co znacznie ulatwia planowanie ich wymiany {6]. W Austrii nastapil row-
niez wzrost ograniczeni predkosci pociggdéw. Wzrost ten wywarl wplyw na zmiane
strategii utrzymania infrastruktury, w ktdérej w wickszym stopniu uwzglednia sie
wiek, stan i intensywnos¢ jej uzytkowania.

W pracach dotyczacych utrzymania nawierzchni wykorzystuje si¢ czgsto dane
historyczne. Odgrywaja one kluczowa role w modelach opartych na metodzie CBR
(Case—Based Reasoning), w ktorej rozwigzywanie wystepujacych probleméw opiera sie
na poréwnaniach z podobnymi problemami, ktére wystepowaly w przeszlosci {111

Zarzadzanie utrzymaniem nawierzchni kolejowej, obejmujacym dwie podstawo-
we grupy dzialaf, tj. diagnostyke i wszelkiego rodzaju naprawy jest obecnie zada-
niem, wymagajacym duzego do$wiadczenia, obszernego zakresu wiedzy teoretycznej
i postugiwania si¢ systemami doradczymi, na ktdérych powinien by¢ oparty System
Zarzadzania Utrzymaniem (Mazntenance Management System).

Istotna role w zarzgdzaniu utrzymaniem spelniajg rézne wskazniki. Lista wskaz-
nikéw stosowanych w infrastrukturze jest dos¢ dhluga {17,5,91. Na poréwnywaniu
wskaznikéw z kolejnych lat ocenia si¢ wykonanie zadan nalozonych na zarzadcéw
infrastruktury w umowach zawieranych z organami pafstwowymi. Obszerna cha-
rakterystyke takich wskaznikéw zawiera artykul {12]. Znane sg réwniez wskazniki
stosowane w eksploatacji réznych urzadzen i obiektéw technicznych {10,13}. Anali-
zie i opracowywaniu wskaznikéw sa poswiccane prace badawcze, np. {1,151, w tym
nawet rozprawy doktorskie {2}. Powszechny jest poglad, ze postugiwanie sie wskaz-
nikami ulatwia podejmowanie decyzji.

Mimo duzej liczby wskaznikéw nie ma dotychczas krétkiej liczbowej charakte-
rystyki toru, ktéra, wyrazataby z jednej strony podstawowe wielkosci wplywajace na
jego stan, z drugiej za$ gléwne parametry wywolane tym stanem. Charakterystyka
taka powinna stac sie zasadniczym elementem nowej bazy infrastruktury kolejowe;.

2. Wymagania dotyczace nowego wskaznika

Wskazniki stosowane w charakterystyce toru mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej naleza te, ktére odnosza si¢ tylko do jednej cechy. Takimi wskazni-

1 Metoda CBR, znana od lat 90-tych ubiegtego stulecia i stosowana w réznych obszarach, m.in. w sztucznej
inteligencji jest opisana w setkach prac naukowych.
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kami sa np. odchylenie standardowe pionowych nieréwnosci toru i liczba wybo-
czen w ciagu roku. Drugg grupe stanowig wskazniki zlozone z kilku parametréw.
Ich przyktadem, stosowanym w Polsce i cytowanym zagranica, jest syntetyczny
wskaznik stanu toru zaproponowany w pracy {4}, okreslony wzorem:

7o S.+S5,+S5,+05S, (1)
3,5 ’

gdzie:
§,8,8,8- odchylenia standardowe odpowiednio — nieréwnosci pionowych,
poziomych, wichrowatosci i szerokosci toru.

Proponowany nowy wskaznik bedzie nalezal do grupy drugiej. Przy jego opra-

cowywaniu przyjeto nastepujace zatozenia:

1) liczba charakteryzujacej go wielko$ci nie powinna przekraczac 4,

2) wielkosci te powinny by¢ jednoznacznie zdefiniowane i opieraé si¢ na do-
stepnych dokumentach oraz wynikach pomiaréw zautomatyzowanych (wy-
klucza sie cechy opisowe lub szacunki heurystyczne),

3) odpowiednie kombinacje zestawienl zbioréw wartosci opisujacych wskaznik
powinny ulatwiaé planowanie napraw nawierzchni, wykonywanie zadan
diagnostycznych oraz ostrzeganie o zjawiskach niepozadanych,

4) wielkosci opisujace wskaznik powinny stanowi¢ zasadnicze dane w specjali-
stycznych systemach wspomagania decyzji,

5) w celu odréznienia od innych wskaznikéw nowy wskaznik bedzie nazywany
indykatorem toru®.

3. Wielkosci okreslajace indykator

Wielko$ciami charakteryzujacymi oddzialywania pociagéw na tor sg w pierw-
szym rzedzie predkosé maksymalna i natezenie przewozéw. Wychodzac z tego za-
ozenia zaproponowano w pracy {3} wprowadzenie nowego pojecia, tj. intensyw-
nosci obciazenia I definiowanej w postaci

F}'
I=—"%¢q, 2
10

gdzie:

V' —maksymalna predkos¢ pociggdw na danej linii [km/h},

g — natezenie przewozéw [Tg/rok}, zaokraglane do 1 Tg.

Propozycja wprowadzenia intensywnosci obciazenia, jako istotnej wielkosci cha-
rakteryzujacej oddzialywanie pociagéw na droge kolejowa znalazla zwolennikéw.

2 Wyraz indykator, bedacy synonimem wskaznika , ma wg Stownika Jezyka Polskiego PWN dwa znaczenia
— pierwsze to, co ukazuje, ujawnia, drugie to przyrzad wskazujacy stan czego$. Stowo ndykatywny oznacza
za$ orientujacy, orientacyjny. Propozycja tej nazwy ma wigc dobre podstawy jezykowe.
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Druga cz¢$¢ indykatora powinny stanowi¢ wielkosci wyrazajace skutki oddzia-
tywan pociggdéw na tor, tj. przedstawiajace stopieq jego degradacji, a wiec pro-
cesu zachodzacego w calym cyklu zycia drogi kolejowej. Stopien ten powinien
charakteryzowad stan konstrukcyjny oraz geometryczny i byé niezalezny od ocen
subiektywnych.

Zakladajac, ze procesy zuzycia i uszkodzen nawierzchni narastaja proporcjo-
nalnie do przeniesionego obciazenia lub uplywajacego czasu, mozna postuzy¢ sie
umownym pojeciem wspdlczynnika wykorzystania trwalosci w, okreslajac go wzo-
rem:

AT
w=—, 3)
T
gdzie:
AT — przeniesione obciazenie [Tg} lub czas od poczatku eksploatacji konstruk-
¢ji {lata},

T — trwalo$¢ wyrazona odpowiednio w Tg lub w latach.

Trwalo$¢ nawierzchni kolejowej mozna okreslié na podstawie obliczefi wykona-
nych w programie SOKON lub, przy malych natezeniach przewozéw, przy ktérych
trwalo$¢ szyn wyraza si¢ wartoSciami rzedu 100 lat — w postaci czasu eksploatacji,
przyjmujac, w przyblizeniu, ze graniczny czas eksploatacji szyn i podktadéw beto-
nowych wynosi 40 lat, drewnianych za$ 20 lat. W tym przypadku nalezaloby tez
wprowadzi¢ pewne uproszczenia umowne oraz przyjaé, ze w torze na podkladach
drewnianych, niezaleznie od innych cech, trwalo$¢ nawierzchni wynosi 20 lat, a w
torze klasycznym warto$ci uzyskane z wzoru (3) nalezy pomnozy¢ przez 1,25.

W przypadku niskiej jakosci robét naprawy gléwnej, po kilku latach od jej
ukoriczenia dochodzi do szybkiej degradacji podsypki. Uwzgledniajac to, naleza-
loby wprowadzi¢ wariant obliczei wykorzystania trwalosci, oparty na stanie pod-
sypki. Wydaje si¢ to mozliwe po opanowaniu techniki obrazowania stanu elemen-
téw nawierzchni przez kamery zainstalowane na nowym pojezdzie pomiarowym,
nad czym trwaja obecnie prace.

Wedlug koncepcji autora artykutu, mozna by, na podstawie obrazéw przedsta-
wiajacych wychlapki w podsypce oblicza¢ wspélczynnik wykorzystania trwalosci
przy zalozeniu, ze jest on iloczynem procentu podkladéw na dlugosci 100 m toru
i polowy maksymalnej liczby kolejnych podkladéw objetych wychlapkami, czyli
skupienia. Przyjmujac, ze na dlugosci 100 m toru znajduje sie 160 podkladdw,
zalozeniu temu odpowiada wzér:

-
° 320 “)

gdzie:
b —liczba podkladéw z wychlapkami na dlugosci 100 m toru,
n — liczba kolejnych podkladéw z wychlapkami obok siebie (skupienie),
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W przypadku w > 100 nalezy przyja¢ 100. Do indykatora toru bytaby przyj-
mowana ta spo$réd wartosci w lub w , ktéra jest wicksza.

Przyktad obliczen

Na 100 m toru na podkladach betonowych, po uplywie 5 lat od ciaglej wy-
miany nawierzchni kamery wykryly 37 podkiadéw z wychlapkami, przy czym
najwieksze skupienie obejmowato 5 podkladéw. Tak wiec:

375
w, =
320

Wspblczynnik wykorzystania trwalosci obliczony wg wzoru (3) wynosi:

w = 5:40 = 0,125, a zatem do indykatora nalezy wprowadzi¢ 0,58.

Geometryczny stan toru charakteryzuje wskaznik J. Mniejsze wartosci J oraz
w (lub w ) beda oznaczaly tor w stanie dobrym, wigksze w stanie gorszym. Stopien
degradacji D mozna zatem wyrazi¢ iloczynem:

=038, 5)

D =uw]. (6)

Dysponujac zaleznosciami (2) i (6) mozna okresli¢ indykator toru jako charak-
terystyke eksploatacyjno-diagnostyczna toru i nada¢ mu symbol ID oraz wyrazaé
wzorem:

V
1D = == wa}.
( 10 7 ) )

Strukture tak okreslonego indykatora przedstawia rysunek 1.

w
1,0

09

54,7,0,85

0,8
o7 ®

2,5,0,60

0,6 Q

o) 0

0,4

012,035

0,3
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J [mm]
Rys. 1. Wielkosci okreslajqce indykator toru
Zrédio: opracowanie whasne
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Oznaczajac konkretny odcinek toru (zazwyczaj 1 km) indykatorem mozna
wpisaé w uproszczeniu kolejne cztery liczby, nie wykonujac na nich dziatad ma-
tematycznych. Ulatwi to szybka ocene stanu toru oraz odczyt indykatora i tak

np.

ID = {14;21;0,46;2,37},

charakteryzuje tor, na ktérym maksymalna predkos¢ pociggéw V — wyno-
si 140 km/h, natezenie przewozéw ¢ jest réwne w przyblizeniu 21 Tg/rok,
wspoélczynnik wykorzystania trwalosci w wynosi 0,46, a geometryczny stan na-
wierzchni odpowiada wskaznikowi J = 2,37 mm. Odczytujac indykator wy-
starczy wymieni¢ kolejno te cztery liczby. Ich warto$¢ informacyjna jest wicksza
niz ewentualne podanie samego wyniku obliczed. Obliczenia te sa natomiast
konieczne w przypadku oceny podatnosci toru na ograniczenia predkosci pocia-
gbw (por. punkt 5).

W bazie danych, w ktdrej zawarte sa wartosci indykatora powinny sie znalez¢
réwniez dane zrédlowe, tj. trwalos¢ T i AT oraz takie charakterystyki kazdego
odcinka toru jak jego rodzaj (bezstykowy, klasyczny) typ szyn, podkladéw itp.

Wartosci sktadowe indykatora, tj. predkosé maksymalna, natezenie przewo-
z6w i syntetyczny wskaznik stanu toru nie wymagajg dodatkowych interpretacji
i przez osoby zajmujace si¢ nawierzchnia kolejowa sa rozumiane jednoznacz-
nie i tak np. natezenie przewozéw 4 Tg/rok bedzie uznane zgodnie jako male,
a wskaznik J = 7,5 mm, jako charakteryzujacy tor znajdujacy si¢ w bardzo zlym
stanie. W dyskusji nad stopniem degradacji pojawilo sie natomiast pytanie, czy
poszczegblnym wartoSciom tej miary nie nalezaloby przyporzadkowaé nazwy.
Ustalenie takich nazw i ich granic liczbowych bedzie zawsze subiektywne. Moz-
na jednak, zastrzegajac sig, ze ocena degradacji tylko na podstawie dwéch wiel-
kosci jest duzym przyblizeniem, zaproponowad w pewnym sensie tytutem préby,
zaliczenie kazdej wartosci stopnia degradacji do jednego z czterech okresleni:

1) degradacja mata 0 < D <0,42,

2) degradacja przecietna  0,42< D < 1,50,

3) degradacja duza 1,50 < D < 4,00,

4) degradacja bardzo duza D > 4,00.

Pola tych nazw i ograniczajacych je wspdlrzednych przedstawia rys. 2,
a w tab. 1 podano kilka przykladéw tych nazw. Wielkoscig decydujaca o grani-
cach pierwszych trzech pdl jest syntetyczny wskaznik stanu toru J nawet przy
bardzo malym wykorzystaniu trwalosci. Warto jednak zauwazy¢, ze po wyko-
naniu naprawy wskaznik ten z reguly maleje, co moze oznaczaé zmiane oceny
degradacji.
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Predkosc L . Wykorzystanie Syntetyczny wskaznik
maksymalna V., Natgzenie przewozow ¢ trwatosci w stanu toru J
v ‘
Intensywosé Stopien degradcji
obciazenia I D

3

Indykator toru
ID

Rys. 2. Proponowane granice nazw degradacji: 1 — mata, 2 — przecigtna, 3 — duza, 4 — bardzo duza
Zridlo: opracowanie wlasne

Tabela 1. Przyklady i wielkosci okreslajgce stopieri degradacji

Predkosé Natgz'enf'e Intensywnos¢ Wsp ()’lczynni.k Syntety:cz.ny Stopien Modut
Przewozow L wykorzystania | wskaznik . .

Lp. s obcigienia . degradacji toru Degradacja

km/h/j/10 q I trwalosci stanu toru D D

L Tg/rok] w J [mm]
1 20 11 220 0,40 0,80 0,32 70 mata
2 9 17 153 0,95 1,25 1,19 182 przecietna
3 12 15 180 0,27 2,00 0,54 97 przecietna
4 7 24 168 0,63 4,10 2,58 433 duza
5 10 9 90 0,20 2,50 0,50 45 przecigtna
6 4 27 108 0,82 6,75 5,53 597 b. duza
7 16 13 208 0,13 1,00 0,13 27 mata

Na liczbach charakteryzujacych intensywno$¢ obciazenia oraz degradacje moz-
na wykonywad dzialania matematyczne, gdy zachodzi potrzeba scharakteryzowa-
nia populacji okreslonych toréw, np. toru nr 1 lub 2 na calej linii kolejowej. Moze
to dotyczy¢ $redniej wazonej predkosci i Sredniego wazonego natezenia przewozéw
lub wartosci $rednich arytmetycznych wskaznika syntetycznego J oraz wykorzy-
stania trwalo$ci w.

Wielkosci te zawierajg informacje przydatne przy planowaniu napraw na szcze-
blu sekeji i oddzialéw eksploatacji oraz ulatwiaja ogdélng ocene stanu toru na wy-
branych liniach szczeblowi centralnego.

4. Wykorzystanie zbioréw wartosci indykatora w podejmowaniu decyzji

Zestawiajac odpowiednie wartosci parametréw wchodzacych do indykatora
oraz danych zrédlowych mozna uzyskaé nowe zbiory ulatwiajace podejmowanie
decyzji. Rozpatrzmy dwa przyktady.

Przyklad 1.
Nalezy zaplanowac ciggla wymiane nawierzchni z wyprzedzeniem » = 3 lata.

Zadanie polega na znalezieniu odcinkéw toru, na ktérych w tym czasie wykorzy-
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stanie trwalosci osiggnie ponad 0,85 (lub wczesniej przekroczy te wartosé), przy
czym, ma to dotyczy¢ linii o predkosci maksymalnej 140 km/h i wiekszej oraz
o natezeniu przewozoéw wickszym niz 16 Tg/rok. Trzeba zalozy¢, ze na kazdej
z analizowanych linii odcinki kilometrowe beda przedzielone odcinkami niespel-
niajacymi tych warunkéw, tzn. odcinkami o lepszym stanie toru. Wymiana bedzie
prowadzona na linii, na ktérej stosunek sumy dhugosci odcinkéw speltniajacych za-
lozenia do dlugosci catkowitej osiagnie warto$é najwiekszg. Zbi6r takich odcinkéw
mozna okresli¢ nastepujaco:

Gy = e 21407 g >16 A ¢ +3-16>085-T |, ®)
Symbol Zq oznacza tu calkowite obciazenie przeniesione od poczatku eksplo-
atacji nawierzchni.

Przyklad 2.
Na pewnych liniach eksploatowanych z predkosciag maksymalng I/, >160 km/h

i przy stosunkowo malym natezeniu przewozéw ¢ < 8 Tg/rok stwierdzono po
dwdch latach eksploatacji szybkie narastanie deformacji tordéw. Jako granice tej
deformacji przyjeto syntetyczny wskaznik stanu toru J > 3,5 mm. Postanowiono
dokladnie przeanalizowaé przypadki tego zjawiska, bioragc pod uwage m.in. stan
podtorza i podsypki, dokumentacje¢ odbioru robét itp. Wytypowanie takich przy-
padkéw wymaga okreslenia zbioru:

Max

P=1{, 21607 q<16AJ>35] ©

5. Wykorzystanie zbioru liczb charakteryzujacych indykator w rankin-
gach

W zarzadzaniu utrzymaniem nawierzchni kolejowej moga sie okazac przydatne
rankingi obejmujace cale linie kolejowe lub ich odcinki. Moze to by¢ ranking linii
pod wzgledem intensywnosci obciazenia (kryterium I), ulatwiajacy ocene potrzeb
naprawczych lub ranking degradacji wspomagajacy planowanie wymian glow-
nych (kryterium D).

Szczegblne znaczenie w utrzymaniu nawierzchni kolejowej ma zapobieganie
wystepujacym ograniczeniom predkos$ci pociagdw. Wezesna ocene mozliwosci wy-
stapieft tych niekorzystnych zdarzen ulatwi ranking linii kolejowych, na ktérych
przy duzej intensywnosci obciazenia wystepuje jednoczesnie wysoki stopiefi degra-
dacji. Jako kryterium oceny mozliwosci wystgpienia ograniczen predkosci mozna
wiec przyjaé wartosci indykatoréw okreslone wzorem (7).
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6. Podsumowanie

Trafna ocena stanu nawierzchni kolejowej jest jednym z najwazniejszych wa-
runkdéw jej racjonalnego utrzymania. W ocenie tej sa stosowane rézne narzedzia
wspomagajace podejmowane decyzje. W planowaniu napraw i zadan diagnostycz-
nych pomocne sa odpowiednie wskazniki. Proponowany indykator toru, przed-
stawiajgcy cztery parametry charakteryzujace intensywnos¢ i stopiei degradacji
nawierzchni moze si¢ staé istotnym uzupelnieniem stosowanych dotychczas miar,
z ktérych czesé, po nowszych opracowaniach, stracila juz swoje pierwotne znacze-
nie (dotyczy to np. wadliwosci 5-cio parametrowej, zaproponowanej przed laty
przez autora artykutu).

Znaczenie indykatora toru wzro$nie, gdy dzieki rozwijajacej sie technologii in-
formacyjnej powstana bazy infrastruktury kolejowej dostepne dla pracownikéw zaj-
mujacych sie utrzymaniem nawierzchni z kazdego miejsca i w kazdym czasie. Takie
mobilne wspomaganie utrzymania sprawi, ze podejmowanie decyzji na wszystkich
szczeblach zarzadzania bedzie obarczone mniejsza niepewnoscia niz to jest obecnie.
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