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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodg quasi-cigglego pomiaru szerokosci toru
7 riznicy wysokosci tokdw szynowych w rozjazdach kolejowych za pomocq toromierzy recznych. Na
podstawie otrzymanych pomiariw wyznaczono wskazniki charakteryzujqce stan utrzymania roz-
Jazdu ovaz przedstawiono koncepcje budowy wskazinika syntetycznego. Do konstrukcji wskaznika
syntetycznej oceny geometrii rozjazdow kolejowych wykorzystano statystyczng metodg wielowymia-
rowej analizy pordwnawczej.

Stowa kluczowe: rozjazdy kolejowe, diagnostyka rozjazdow, pomiary rozjazdiw

1. Wprowadzenie

Jednym z bardziej zlozonych probleméw zwiazanych z diagnostyka drég kole-
jowych jest ocena stanu rozjazdéw i skrzyzowan toréw, szczegdlnie w warunkach
niedoboru srodkéw finansowych na ich prawidlowe utrzymanie. W wyniku ogra-
niczenia napraw rozjazdéw kolejowych, w znacznym stopniu sa przekraczane obo-
wiazujgce odchylki dopuszczalne. Taki stan prowadzi do przyspieszonej degradacji
elementéw rozjazdu, a w konsekwencji réwniez do zmniejszenia bezpieczefistwa,
a nawet wykolejenia pojazdéw szynowych.

Obowiazujaca obecnie instrukcja o ogledzinach, badaniach technicznych
i utrzymaniu rozjazdéw {7} wskazuje na konieczno$¢ wykonania pomiaréw sze-
rokosci toru i zlobkéw oraz przechylki w sposéb dyskretny, w miejscach wska-
zanych w arkuszu badania technicznego. W praktyce w rozjazdach zwyczajnych
o promieniu R <300 m, pomiar szerokosci toru i réznicy wysokosci tokéw szyno-
wych wykonywany jest w osmiu przekrojach (a, b, ¢, ¢, d, d,, e i e). Dodatkowo
wykonywany s3 pomiary: szerokosci ztobkéw (i, i, h, h)); szerokos¢ prowadzenia
w krzyzownicy (£, f,); minimalnej odleglosci pomigdzy odlegujaca iglica a opornica
(z, z,) oraz przylegania iglicy do opornicy, opérek iglicowych i siodetek podiglico-
wych.

Plan utrzymania rozjazdéw i skrzyzowan toréw musi rowniez uwzgledniaé do-
puszczalne wartosci eksploatacyjne parametréw zapisanych w Technicznej Spe-
cyfikacji Interoperacyjnosci. Wartosci graniczne, ktérych nie nalezy przekraczad
w eksploatacji, ustalone zostaly jako granica dzialan bezposrednich {3].
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Do oceny geometrii rozjazdéw kolejowych wykorzystuje sa réwniez pomiary
ciagle wykonane drezyna pomiarowa lub toromierzem samorejestrujacym {8, 91.
Dane uzyskane w ten sposéb pozwalaja dodatkowo na ocene nieréwnosci piono-
wych i poziomych oraz wichrowatosci i gradientu szerokosci toru.

Duza liczba zmiennych diagnostycznych oraz rézne metody pozyskiwania da-
nych pomiarowych moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w procesie utrzy-
mania, na najnizszym poziomie, tj. w Sekcji Eksploatacji. Jednoczesnie stan ten
bardzo czesto uniemozliwia syntetyczna oceng stanu infrastruktury, przydatna na
wyzszym poziomie zarzadzania, np. Zakladu Linii Kolejowych.

W artykule przedstawiono koncepcje konstrukeji wskaznika syntetycznej oce-
ny stanu geometrii rozjazdoéw kolejowych z wykorzystaniem statystycznych metod
wielowymiarowej analizy poréwnawcze;j.

2. Quasi-ciagly pomiar geometrii rozjazdéw

Pomiar szerokosci toru i réznicy wysokosci tokéw szynowych wykonany zostat
toromierzem recznym zgodnie z normg {4}, w zakresie odbioru robét prowadzo-
nych w torach i rozjazdach na podsypce. Na dlugosci rozjazdu pomiary wykona-
ne zostaly na poczatku rozjazdu (s1-przekréj a), w styku przediglicowym (s2-b),
nastepnie co trzecia podrozjazdnicg, az do dzioba krzyzownicy (s15-¢) i na koficu
rozjazdu (s17-k). Dodatkowo pomierzone zostaly odcinki toru przylegle, przed
i za rozjazdem kolejowym, co trzeci podklad (3, 6, 9, 12, 15), tj. na dlugosci okolo
9 metréw z kazdej strony {6, 10, 111.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres odchylek szerokosci toru od wartosci
1435 mm, w torze zasadniczym i zwrotnym w rozjezdzie kolejowym Rz 60E1-

190-1:9-Issd.
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W tych samych miejscach wykonano pomiary réznicy wysokosci tokéw szyno-
wych (przechylki), a wyniki przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres riznicy wysokosci tokdw szynowych

Na podstawie pomierzonej szerokosci toru i réznicy wysokosci tokdéw szyno-
wych (przechylki) obliczony zostal gradient szerokosci toru (rys. 3) na dlugosci
trzech podrozjazdnic (tj. 1,8 m) oraz wichrowato$¢ toru (rys. 4) na dlugosci szesciu
podrozjazdnic (tj. 3,6 m).
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Rys. 4. Wykres wichrowatosci toru

3. Wskazniki oceny geometrii rozjazdéw kolejowych

Podstawa oceny geometrii rozjazdéw kolejowych sa dyskretne pomiary szero-
kosci toru i ztobkéw oraz réznicy wysokosci tokéw szynowych (przechytki), wyko-
nane zawsze w tych samych przekrojach {7}.

Do oceny stanu rozjazdu kolejowego na podstawie pomiaréw wykonanych
w spos6b dyskretny mozna stosowad wskazniki wzgledne opisane w pracach {1,2}:

o wskaznik syntetycznej dokladnosci utrzymania rozjazdéw J, wyrazony

W postaci:

;r=zﬂ M

gdzie:
n — liczba miejsc, gdzie wykonywany jest pomiar szerokosci toru i ztobkow,
8- odchytka od wymiaru nominalnego w przekroju i.

o wskaznik maksymalnego przekroczenia odchylki dopuszczalnej Spm, opisa-
ny wyrazeniem:
Spm = M )
71
gdzie:
x _— ekstremalna warto$¢ pomierzona,

extr

a - gérna lub dolna odchyltka dopuszczalna.
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o wskaznik rozleglosci przekroczeri E, ktéry przedstawia informacje o ogdl-
nym stanie rozjazdu:

W
E= umm (3)

gdzie:
w — liczba pomiaréw szerokosci toréw i zlobkéw przekraczajacych odchylki
dopuszczalne.

o wskaznik powtarzalno$ci przekroczenn P, méwiacy o czestotliwo$ci wystapie-
nia przekroczen odchylek dopuszczalnych w tych samych przekrojach:

P= mog [e4] “4)

gdzie:
r — liczba pomiaréw, w ktérych powtarzaja sie przekroczenia odchylek dopusz-
czalnych.

Wskazniki wzgledne opisujace stan rozjazdu kolejowego moga by¢ réwniez
stosowane przy pomiarach quasi-ciaglych, a dodatkowo oblicza si¢ wskazniki bez-
wzgledne, takie jak:

— wartos¢ maksymalna - x__,

— wartos¢ minimalna —x__,

— warto$¢ Srednia:

1 un
= —Z.l‘:
nls 5)
gdzie:
X, — pomierzone wartosci okreslonego parametru,
n — liczba pomierzonych wartosci.

—  odchylenie standardowe:

= ’:-]Z;{x‘. -3)F (6)

v=2 ™)
EY

—  wskaznik zmiennosci:
—  rozstep:
R =Xmax — Xmin (8)

Wskazniki bezwzgledne obliczane sg dla nastepujacych parametréw: szerokos¢
toru, réznica wysokosci tokéw szynowych, gradient szerokosci i wichrowato$é
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toru. W przyszlosci nalezy réwniez uwzgledni¢ w analizie nieréwnosci pionowe
i poziome oraz stopiefi degradacji elementéw rozjazdu kolejowego.

4. Istota wielowymiarowej analizy poréwnawczej

Jednym z istotnych probleméw badawczych w diagnostyce drég kolejowych
jest ocena stanu nawierzchni kolejowej w funkgji czasu i obcigzenia oraz mozliwos¢
poréwnania obiektéw znajdujacych sie w réznych lokalizacjach pomiedzy soba.
Do oceny stanu geometrii rozjazdéw kolejowych mozna wykorzystaé statystyczne
metody wielowymiarowej analizy poréwnawczej. Istota tej metody jest mozliwos¢
porzadkowania i poréwnywania obiektow wielowymiarowych, tj. takich, ktore
opisywane sg przez wiele zmiennych {5, 12].

Duza liczba zmiennych opisujacych obiekt, bedacych przy tym nos$nikami
réznych informacji, powoduje konieczno$¢ wyboru do analizy wskaznikéw naj-
wazniejszych z punktu prowadzonych badan. Dobér zmiennych diagnostycznych
mozna przeprowadzi¢ metodami statystycznymi lub heurystycznymi, a po doko-
naniu redukcji zbioru wyjsciowego cech W pozostaja zmienne zaliczane do zbioru
cech diagnostycznych X {14].

Niech O oznacza zbiér obiektow:

0 = 10,.0;, ...0,}
gdzie:

n — liczba badanych obiektéw (rozjazdéw).

Kazdy obiekt (rozjazd kolejowy) opisany jest przez zbidr zmiennych diagno-
stycznych:
X=Xz e X}
gdzie:
m — liczba zmiennych diagnostycznych, wykorzystana do opisy stanu rozjazdu
kolejowego.

W badaniach statycznych (bez uwzglednienia zmiany w czasie) analizuje si¢
stan obiektéw w jednym z wybranych okreséw, a dane tworza wéwczas macierz
dwuwymiarowa:

Xia X1z o Ay
Kog=|T2e Tz Ao
X‘Ji-l Xn_.z - Xﬂ.”ﬁ
gdzie:
X, - oznacza realizacje zmiennej X w obiekcie O..

W pierwszej kolejnosci po doborze zmiennych diagnostycznych nalezy okreslic
charakter ich oddzialywania na badane zjawisko. W praktyce mozemy wyr6znié
trzy typy zmiennych: stymulanty (X®), destymulanty (XP) i nominanty (X").
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Stymulantami nazywamy zmienne, ktdrych wysokie wartosci sa pozadane (np.
trwalo$¢). Do destymulant zaliczamy zmienne, ktérych duze warto$ci sg niepoza-
dane (np. koszt utrzymania rozjazdu). Nominantami natomiast sa zmienne, ktd-
rych odchylenie od przedzialu wartoéci najkorzystniejszych (np. dopuszczalnych)
jest niepozadane z punku widzenia rozpatrywanego zjawiska.

Ujednolicenie zmiennych diagnostycznych polega najczesciej na zamianie de-
stymulant i nominant na stymulanty. Taka transformacja zmiennych nazywana
jest stymulacja i wykonywana jest wedlug przeksztalcenia ilorazowego lub rézni-
cowego [141].

W przypadku destymulant wykorzystano przeksztalcenie réznicowe, ktére
mozna wyrazi¢ w postaci {14}

x5 =a—bxj 9)
gdzie:
a - maksymalna warto$¢ j-tej zmiennej we wszystkich i-tych obiektach:
max y-]
&= { i

b — warto$¢ stala, przyjmowana najczesciej jako réwna 1.

a stymulacja nominant przyjmie postac:

3 = |

xfy == pedf - o] (10)
gdzie:

xjN — nominalna (pozadana) warto$¢ j-tej zmiennej,

xijN — warto$¢ j-tej zmiennej nominanty w i-tym obiekcie.

Jednym z gléwnych wymagan metody WAP jest poréwnywalnos$¢ zmiennych
diagnostycznych. Oznacza to konieczno$é ujednolicenia jednostek pomiarowych
i zastapienia réznych zakreséw zmienno$ci. Proces ten nazywa sie standaryzacja
zmiennych i pozwala na unormowanie zmiennych diagnostycznych w przedziale
zmiennosci {0;1}.

Ogdlng formule normalizacji zmiennych diagnostycznych mozna przedstawié
w nastepujacej postaci {14}:

Xy — @Y
dzi =i =( ”b ) (1)
gazie:

z,— znormalizowana warto$¢ j-tej zmiennej w i-tym obiekcie,
a, b, p — parametry normalizacyjne.

Do normalizacji mozna zastosowaé zaréwno miary klasyczne, jak i pozycyjne,
a w konsekwencji mozemy wyrdzni¢ trzy podstawowe przeksztalcenia: standary-
zacje, unitaryzacje i przeksztalcenie ilorazowe.
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W pracy zastosowano unitaryzacje, ktdrej celem jest ujednolicenie zakresu
zmiennych decyzyjnych w przedziale {0; 1}, a parametry normalizacyjne przyjmu-
ja wartosci {14}

0

p=1 a= {ma.vc{.r;.,-}’ b = max{x }- minfx,}
minfx;;}

zatem ogoélna formula normalizacyjna j-tej zmiennej po wszystkich i-tych obiek-

tach przyjmie postaé:

Xy = mi"n{.r”}

" maxfx,}- min{x,) (12)

= -
-ij

Do uporzadkowania obiektéw zastosowano metode bezwzorcowa oparta
o zmienne syntetyczne, jako Srednia wazong wedlug formuly:

1 m
s =ﬁzzﬁw, (13)

gdzie:
w, - waga przypisana j-tej zmiennej.

Warto$ci wag zmiennych decyzyjnych moga zostaé obliczone z wykorzysta-
niem metod statystycznych lub heurystycznych {14}.

5. Przyklad konstrukcji wskaznika oceny rozjazdéw

Zastosowanie wiclowymiarowej analizy poréwnawczej przedstawiono na przy-
kladzie budowy syntetycznego wskaznika oceny stanu rozjazdéw. Do obliczer
przyjeto zmienne diagnostyczne z przeprowadzonych pomiaréw szerokosci toru
i réznicy wysokosci tokéw szynowych oraz obliczonej wichrowatosci i gradientu
szerokosci w rozjazdach kolejowych ulozonych w torach bocznych o promieniu
R = 190 m, 4j:

x, — Srednia szerokos¢ toru (odchytka od wartosci 1435 mm) {[mm},

x, — odchylenie standardowe odchytki szerokosci toru {mm},

x, — $rednia warto$¢ przechytki {mm},

x, — odchylenie standardowe przechytki [mm],

x, — odchylenie standardowe wichrowatosci na bazie 3,6 m {mml,

X, — odchylenie standardowe gradientu szerokosci na dtugosci 1,8 m {mm}.

Warto$ci zmiennych diagnostycznych w poszczegélnych rozjazdach (obiek-
tach) przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Macierz wartosci zmiennych diagnostycznych w rozjazdach

Nr rozjazdu Zmienne diagnostyczne
X, X, X, X, X, X,
0, 11,0 8,4 5,9 5,9 5,8 5.4
0, 9,7 5,7 2,2 9,4 6,4 9,6
0, 7,7 7,1 4,8 5,9 5,6 5,5
o, 4,7 7,0 2,5 10,5 6,6 12,6
(6] 7,2 8,2 1,4 6,6 5,0 6,6
o, 6,5 8,3 8,0 5,6 6,2 6,0
O 7,6 6,7 4,1 8,5 6,8 6,2
(0] 13,8 11,9 1,0 12,1 5,7 9,0
O, 12,5 9,8 2,9 14,4 7,1 8,4
0, 32 4,1 2,8 1,9 2,4 2,1

Stymulacja zmiennych diagnostycznych, tj. przeksztalcenie zmiennych z desty-
mulant na stymulanty, wykonano z wykorzystaniem przeksztalcenia réznicowego,

a wyniki przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Macierz zmiennych decyzyjnych po stymulacyi

Nr rozjazdu X, X, X, X, X, X,
0, 2,8 3,5 2,1 8,5 1,2 7,2
0, 4,1 6,2 5,8 5,1 0,6 3,1
O, 6,1 4,8 3,2 8,5 1,4 7,1
o, 9,1 49 5,5 3,9 0,4 0,0
0. 6,6 3,7 6,6 7.8 2,0 6,0
o, 7,3 3,6 0,0 8,8 0,8 6,6
O 6,2 52 3,9 5,9 0,2 6,4
O, 0,0 0,0 7,0 2,3 1,3 3,6
o, 1,3 2,1 5,1 0,0 0,0 4,2
0, 10,6 7.8 52 12,5 4,6 10,5

Do normalizacji zmiennych diagnostycznych wykorzystano unitaryzacje, a wy-
niki ujednolicenia zakresu zmiennych w przedziale [0;1} przedstawia tabela 3

Tabela 3. Macierz zmiennych decyzyjnych po normalizacji

Nr rozjazdu X, X, X, X, X, X,
0, 0,26 0,45 0,30 0,68 0,26 0,69
0, 0,39 0,79 0,83 0,40 0,13 0,29
0, 0,58 0,62 0,46 0,68 0,30 0,68
0, 0,86 0,63 0,79 0,31 0,09 0,00
) 0,62 0,47 0,94 0,62 0,43 0,57
0, 0,69 0,46 0,00 0,70 0,17 0,63
(0) 0,58 0,67 0,56 0,47 0,04 0,61
O 0,00 0,00 1,00 0,18 0,28 0,34
0, 0,12 0,27 0,73 0,00 0,00 0,40
0, 1,00 1,00 0,74 1,00 1,00 1,00
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Stosujac metode bezwzorcowa, oparta na miarach klasycznych, zmienna synte-
tyczna opisujaca dowolny rozjazd (przyjmujac warto$ci wag rowne 1) jest Srednig
arytmetyczna unormowanych zmiennych decyzyjnych. W tabeli 4 przedstawiono
wyniki obliczefi zmiennych syntetycznych z uwzglednieniem wszystkich zmien-
nych diagnostycznych (kolumna 1). W kolumnie 2 w obliczeniach pominieta zo-
stata zmienna x, (odchytka sredniej szerokosci toru), a w kolumnie 3 dodatkowo
zmienna x, (Srednia warto$¢ przechylki).

Analizujac zmienne syntetyczne nalezy zwrécié uwage, ze im wyzsza jest war-
to$¢ wskaznika, tym lepszy stan geometrii rozjazdu. Pomiary w rozjezdzie nu-
mer 10 (O, ) wykonano po jego wymianie i podbiciu, zatem charakteryzuje si¢ on
maksymalna warto$cia zmiennej syntetycznej. W pozostalych rozjazdach zareje-
strowano liczne przekroczenia odchylek dopuszczalnych, a ich stan oceniono jako
dostateczny, zly i niedopuszczalny.

Tabela 4. Zmienne syntetyczne

Zmienne decyzyjne uwzglednione w obliczeniach
Nr rozjazdu 1 2 3
xz, Xy Xp Xg X Xp xz, Xp Xo X xz, Xp Xo X
0, 0,44 0,52 0,52
O 0,44 0,40 0,40
O 0,55 0,57 0,57
O, 0,45 0,26 0,26
O 0,61 0,53 0,53
O, 0,44 0,49 0,49
O, 0,49 0,45 0,45
(@) 0,30 0,20 0,20
o, 0,25 0,17 0,17
O, 0,96 1,00 1,00

Takie podejscie do obliczenia zmiennych syntetycznych moze by¢ z powodze-
niem wykorzystane do opracowania wskaznika oceny stanu rozjazdéw kolejowych,
jak réowniez do porzadkowania i grupowania obiektéw oraz analizy statystycznej
zmiennych diagnostycznych w funkcji obciazenia i predkosci.

6. Wnioski

Prawidlowe ustalenie zbioru zmiennych diagnostycznych wymaga wykonania
pomiaréw kilkuset rozjazdéw w okresie ich kilkuletniej eksploatacji. Wybierajac
zmienne nalezy postugiwad sie¢ metodami statystycznymi, oceniajac wspdtczynnik,
ich zmiennos¢ i korelacje z pozostalymi zmiennymi oraz metodami heurystyczny-
mi, oceniajac ich wplyw na stan rozjazdu kolejowego i bezpieczenstwo.

Wielowymiarowa analiza poréwnawcza z powodzeniem moze by¢ stosowana
zarébwno do oceny stanu rozjazdéw kolejowych, jak réwniez toréw szlakowych.
Analiza statystyczna z wykorzystaniem metody WAP pozwolitaby na grupowa-
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nie infrastruktury o jednorodnej charakterystyce, a w konsekwencji poszukiwanie
przyczyny i miejsca wystepowania zjawisk jeszcze do kofica niezbadanych.
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