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SKOJARZONE WARTOSCI GRANICZNE
W DIAGNOSTYCE NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ!

Henryk BALUCH
Instytut Kolejnictwa

W obecnym systemie utrzymania nawierzchni kolejowej opartej na ocenie jej stanu
diagnostyka bedzie odgrywac coraz wigksza role. Wprowadzajac nowe urzadzenia pomia-
rowe nalezy jednoczes$nie dostosowywaé do nich odpowiednie wartosci graniczne. Warto-
$ci graniczne powinny by¢ skojarzone, to jest uwzgledniajace naktadanie si¢ na siebie kilku
czynnikow. Ocena nawierzchni bedzie polega¢ na jednoczesnym analizowaniu wynikow
cyfrowych i obrazow jej elementéw uzyskiwanych z kamer zainstalowanych na wagonach
pomiarowych. Ztozonos¢ algorytméw tej oceny wymaga zastosowania odpowiednich pro-
gramow komputerowych. Beda to programy hybrydowe, zawierajace funkcje analityczne
i reguty heurystyczne. W referacie scharakteryzowano kilka programow oceny ryzyka
w nawierzchni kolejowe;j. Przedstawiono tez koncepcje taczenia programéw do oceny stanu
toru z testerami, ktére mogg utatwic ich stosowanie.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, diagnostyka, warto$ci graniczne.

1. WSTEP

Znane sg opracowania, w ktorych rozwoj diagnostyki nawierzchni kolejowej
jest sprowadzony tylko do nowych narzedzi, urzadzen i pojazdéw pomiarowych.
Takie traktowanie diagnostyki jest niepeine i moze doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorych nowa technika pomiarowa, nawet sprawnie dziatajaca, bedzie miata tyl-
ko zastosowanie potowiczne, tj. dostarczy pomiarow, ktorych nie mozna ocenic,
odnoszac je do nieznanych dla mierzonej wielkosci, odchytek dopuszczalnych.
Przypadek taki dotyczyt, m.in. zautomatyzowanych pomiarow rozjazdow, dla kto-
rych nie opracowano warunkéw granicznych.

Od zasady wprowadzania zmian w ocenie wynikow pomiardw wraz z nowymi
urzadzeniami pomiarowymi sa pewne wyjatki i tak np. unowoczes$nione toromie-
rze, wchodzace do eksploatacji nie wymagajg zmian odchylek dopuszczalnych sa
to bowiem przyrzady mierzace wielkosci znane i doktadnie zdefiniowane. Wpro-
wadzajac jednak pomiar przyspieszen na tozyskach osiowych konkretnego pojazdu
pomiarowego, ktore majg stanowi¢ uzupehniajacg oceng stanu toru, nie powinno si¢
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pozostawia¢ interpretacji tych wynikow poszczegdlnym osobom lub zespotom, bez
doktadnego wyjasnienia, jakie jest znaczenie okreslonych granic tych pomiarow.

Rozwoju diagnostyki nawierzchni kolejowej w koncowych latach drugiej de-
kady 21 wieku nie mozna rozpatrywa¢ w oderwaniu od technologii cyfrowej, gdy
moc komputeréw w ciggu trzech lat wzrasta prawie 10 — krotnie, w ciggu za$ 10 lat
blisko 1000 — krotnie, a na globie ziemskim liczba mobilnych urzadzen cyfrowych
przekroczyta juz liczbe mieszkancoéw. Rozwdj technologii mobilnej, ktdry obejmie
réwniez drogi kolejowe zapewni dostep do danych i aplikacji, niezaleznie od miej-
sca i czasu. To nie jest juz wizja, lecz realne mozliwosci, wymagajace, juz obecnie
prowadzenia odpowiednich badan i prac przygotowawczych.

Rola diagnostyki w systemie utrzymywania nawierzchni wedtugg stanu (Con-
dition Based Maintence) bedzie wzrasta¢. System ten wymaga bowiem nie tylko
dobrej znajomosci stanu biezacego nawierzchni, lecz rowniez prognozowania stanu
oczekiwanego, co najmniej w dwoch horyzontach czasowych — w czasie do naj-
blizszego podbijania podktadow i w okresie do naprawy gtéwnej. Opracowywanie
prognoz powinno by¢ oparte na duzych zbiorach wiarygodnych danych historycz-
nych, co bedzie wymagato opracowania odpowiednich baz danych.

2. DWA NURTY ROZWOJU DIAGNOSTYKI

Rozwoj diagnostyki nawierzchni kolejowej powinien przebiega¢ w dwoch
zharmonizowanych nurtach:

— tworzeniu nowych urzadzen, narzgdzi i sprzgtu pomiarowego,

— opracowywaniu metod oceny wynikoéw pomiardéw, dostosowanych do tej tech-
niki z uwzglednieniem koincydencji, czyli naktadania si¢ mierzonych wielko-
$ci na siebie.

Zadanie pierwsze jest glownie domeng wytworcow, drugie nalezy do kolei
i jednostek badawczych. W rozwoju metod oceny wynikéw pomiarow wytania si¢
nowy etap. Jego istotg stanie si¢ przejscie od okreslania odchytek dopuszczalnych
pojedynczych wielkosci do skojarzonych warto$ci granicznych. Zakres skojarzen,
czyli przestrzen rozpoznawania bg¢dzie stopniowo powigkszana, w miar¢ podej-
mowanych prac badawczych i gromadzonych do$§wiadczen [2].

Przyktadem moze by¢ zalozenie miernika sit termicznych na szynie (rys. 1).
Ograniczenie si¢ tylko do ich rejestracji, w odstgpach kilku minutowych, nie da
wystarczajacej informacji, kiedy i do jakiej warto$ci zmniejszy¢ predkosé pocig-
gow w okresie upatow. Warto$¢ graniczng tych sit nalezy wiec okresli¢ uwzgled-
niajgc geometryczny i konstrukcyjny stan toru oraz, w pewnym stopniu, rowniez
jego umiejscowienie (rys. 2).
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Rys. 1. Miernik naprezen Geokon 400 z termistorem zatozony na jednej z linii kolejowych
w Polsce [3]

Rozwoj diagnostyki doprowadzi w niezbyt odleglym czasie do uktadu, w kto-
rym wyniki pomiarow cyfrowych i obrazéw uzyskiwanych z kamer zainstalowa-
nych na pojazdach pomiarowych stang si¢ normalnym zbiorem, ktéry powinien
by¢ analizowany tacznie. Do tych podstawowych zrodel beda dochodzity stopnio-
wo wyniki z urzadzen mobilnych i czujnikow instalowanych w torze. Warto tez
zauwazy¢, ze oprocz pojazdéw pomiarowych stosowane sg na niektorych kolejach
urzadzenia pomiarowe w wagonach pasazerskich, kursujacych w sktadzie normal-
nych pociagow, z ktorych wyniki s3g wprowadzane w czasie realnym do serwerdw,
lacznie z doktadng lokalizacjg kazdego zarejestrowanego sygnatu.

Pomiary takie s3 wykonywane, m.in. na liniach duzej predkosci w Japonii, kto-
re w roku 2014 obchodzity 50 rocznicg swego istnienia, Co 10 dni linie te sg bada-
ne pociggiem pomiarowym zwanym Doctor Yellow, jednoczesnie w szeSciu wago-
nach pasazerskich wiaczanych do normalnych pociagdéw sa zainstalowane urzadze-
nia do pomiaru przyspieszen. Pomiar przyspieszen jest wazny ze wzgledu na wy-
krywanie krotkich nieréwnosci toru rzedu 6 m, powstajacych wskutek stabego pod-
torza [6]. Ta duza ilo§¢ pomiardéw jest przesytana do bazy o nazwie RINDA (Rela-
tional and INtegrated DAtabase), skad przez automatyczne porownania pomierzo-
nych warto$ci z warto$ciami granicznymi sg wysylane komunikaty do centrum
planowania odpowiednich dziatan.

Interesujace przy tym jest to, ze z kilkunastu przejazdéw pociagu z urzadze-
niem pomiarowym na tym samym odcinku, z t3 sama predkoscig i w tym samym
dniu, uzyskuje si¢ nieraz znaczne zroznicowanie wynikow.

Duza ilo§¢ wynikow pomiaréw cyfrowych i obrazéw nawierzchni moze by¢ spo-
zytkowana tylko wowczas, gdy beda one gromadzone w odpowiednich bazach, przed-
stawiajacych stan obecny i dane historyczne oraz oceniane na podstawie skojarzonych
wartosci granicznych. Model tak zorganizowanej diagnostyki przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Docelowy model diagnostyki nawierzchni kolejowej w Polsce: 1 — baza danych,
2 — pojazdy pomiarowe, 3 — toromierze elektroniczne i inny sprzgt reczny, 4 — urzadzenia
pomiarowe na wagonach w sktadzie normalnych pociagéw , 5 — mobilne urzadzenia recz-
ne, 6 — czujniki instalowane w torze, 7 — systemy komputerowe
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3. OGOLNE ZASADY OCENY STANU NAWIERZCHNI

Oceng stanu nawierzchni wedtug modelu przedstawionego na rysunku 3 mozna
przedstawi¢ symbolicznie wedtug funkcji:

i=n j=m
E={(Pi;':i+71;ej}' @
i= j=

gdzie:

E — zdefiniowany stan nawierzchni,

F — wyniki cyfrowe wielkosci 1,2,...n,

G — obrazy elementow nawierzchni 1,2, ..., m,

¢ — funkcja, wedhug ktorej przeksztatca si¢ wyniki cyfrowe wielkosci i,

7 — funkcja, wedtug ktorej obraz elementu nawierzchni j przeksztatca si¢ na wynik
cyfrowy.

Zastosowanie tej funkcji wymaga:

— sprowadzenia réznych wielkosci fizycznych, wyrazanych cyfrowo do jedna-
kowych poréwnywalnych miar,

— zamiany kazdego obrazu na wynik cyfrowy wedlugg pewnej ustalonej zasady
i sprowadzenia uzyskanej wartosci cyfrowej rowniez do poréwnywalnych
miar,

— wyznaczenia pewnych skojarzonych wartosci granicznych zast¢pujacych od-
chytki dopuszczalne oddzielnych wielkosci.

Przy tych wymaganiach i konfiguracji diagnostyki przedstawionej na rysunku 3
konieczne stanie si¢ zastosowanie dedykowanych systemow komputerowych oce-
ny stanu nawierzchni. Wymaga tego duzy zakres wynikow cyfrowych i obrazow
elementow nawierzchni, ktére powinny by¢ rozpatrywane tgcznie, co musi si¢ 0d-
bywaé¢ wedlugg jednolitych algorytmow. Systemy te powinny dotyczy¢ pewnych
wybranych i niezbyt szerokich zakreséw zadan.

Ograniczenie zakresu kazdego z takich systemow jest podyktowane staraniem
o trafno$¢ podejmowanych decyzji, opartych na wynikach obliczen. Niepewnos¢
decyzji podejmowanych w eksploatacji nawierzchni zalezy bowiem, m.in. od za-
kresu, jakiego one dotycza i tak np. tatwo jest oceni¢ konieczno$¢ wymiany szyn
z powodu przekroczonego dopuszczalnego zuzycia bocznego, do czego wystarcza
znajomos$¢ odchytek dopuszczalnych, trudniej za$ okresli¢ termin koniecznej na-
prawy glownej linii, na ktorej odbywa si¢ jeszcze ruch pociagéw z predkoscia
200 km/h i gdzie po przeniesieniu obcigzenia 480 Tg, pojawiaja si¢ pierwsze ozna-
Ki rys w poktadach betonowych, wysuwanie przektadek oraz wychlapki.
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4. KONCEPCJA SYSTEMOW OCENY STANU NAWIERZCHNI
POLACZONYCH Z TESTERAMI

W wyniku przemyslen autora nad scharakteryzowanymi zagadnieniami, powstala
koncepcja nowych systemow oceny nawierzchni, potagczonych z testerami. Bytyby to
hybrydowe systemy, oparte na obliczeniach analitycznych i regutach heurystycznych,
wzbogacone o moduly spehiajace role testerow. Systemy te obejmowatyby wybrane
problemy, trudne do diagnozowania ze wzgledu na duza liczbe wielkosci, ktore majg
wplyw na wynik koncowy oraz brak miedzy wigksz0scig z nich zaleznos$ci opisanych
analitycznie Przykladem takiego systemu, wedlug koncepcji autora, jest ORWET
(akronim od Ocena Ryzyka WyboczEn Toru). Ocena ryzyka jest w nim uzalezniona
od okoto 20 zmiennych, z ktorych czgs$¢ jest przedstawiona na rysunku 2.

Przechodzac do drugiej cechy omawianych programoéw, tj. do ich aczenia z te-
sterami, warto przypomnie¢, ze aplikacje zwane testerami sg wykorzystywane
w doskonaleniu wiedzy zawodowej, w okreslonej tematyce. Dziatanie testerow
polega zwykle na losowaniu serii pytan z kilkoma wariantami odpowiedzi. Przy-
ktadem takiej aplikacji w budownictwie jest tester utatwiajacy przygotowanie do
egzaminu na uprawnienia budowlane.

Tester, ktory bedzie potaczony z systemem ORWET nie zawiera pytan, wyma-
ga natomiast od uzytkownika wylosowania wartosci z kilku podstawowych zmien-
nych wprowadzanych do systemu. Zmienne te sg tak dobrane, ze w chwili losowa-
nia nie zachodzi jeszcze migdzy nimi, zadna zalezno$¢. Pierwsze zadanie uzytkow-
nika po wylosowaniu takich wartos$ci polega na doborze pozostatych zmiennych,
niesprzecznych z danymi wylosowanymi, I tak np., jesli wartoscig wylosowang jest
wiek podktadow betonowych 2 lata, a uczestnik wybierze procent podktadow do
wymiany 25, to zasada niesprzecznos$ci zostanie ztamana.

Zbiér wartosci losowanych moze obejmowaé caty spotykany w praktyce ob-
szar zmiennych, np. syntetyczne wskazniki stanu toru od 0,4 do 10 mm. Wiedzac
jednak, ze do wyboczenia nie dochodzi przy bardzo dobrym stanie toru mozna
ograniczy¢ ten obszar, nie obejmujac wartosci charakteryzujacych taki stan, tzn.
rezygnujac w konkretnym przypadku ze wskaznikéw mniejszych niz 2 mm.

Po wprowadzeniu wszystkich warto$ci, uzytkownik wprowadza oszacowany
przez siebie wynik, jaki jego zdaniem wykaze system i uruchamia go. Wyniki calej
sesji sg zapisywane, dzigki czemu mozna §ledzi¢ postepy umiej¢tnosci w ocenie
réznych stanéw nawierzchni kolejowej. Uzytkowanie systemu obliczen z odlacze-
niem go od testera jest rOwniez mozliwe.

Zastosowanie takich testerow odpowiadatoby znanej chinskiej zasadzie nau-
czania, polegajacej na zrozumieniu problemu przez doswiadczenie. Dochodzenie
do niej przedstawia si¢ w postaci krotkich zdan:

— powiedz mi, a zapomne,
— pokaz mi, a zapamigtam,
— pozwol mi zrobi¢, a zrozumiem.
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Cwiczenia na testerach polaczonych z systemami obliczen stwarzatyby mozli-
wos¢ rozwigzywania wielu przypadkow, zarowno na salach wyktadowych, jak
i W zaciszu wlasnego pokoju. Porownania whasnych konkluzji z wynikami obliczen
beda sktaniaty uzytkownikow do glebszego analizowania stanu nawierzchni.

5. KORZYSCI WYNIKAJACE Z SYSTEMOW STOSOWANYCH
W OCENIE NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

Ocena stanu nawierzchni kolejowej — konstrukcji inzynieryjnej, od ktorej
w decydujacym stopniu zalezy bezpieczenstwo ruchu kolejowego, a jednocze$nie
konstrukcji bardzo kosztownej, naktada na osoby oceniajace duza odpowiedzial-
no$é. Zaden system komputerowy nie zastapi w tym dziataniu wiedzy i do$wiad-
czenia czlowieka. Moze mu jednak w znacznej mierze pomoéc, sktaniajac do wzig-
cia pod uwage pewnych czynnikéw, ktore moglyby ujs¢ uwadze, lub ktore we wza-
jemnym powiazaniu moga stanowi¢ zagrozenie wicksze, niz kazdy z nich rozpa-
trywany oddzielnie.

Doswiadczenie uczy, ze odpowiednio opracowane programy zmniejszaja za-
grozenie w sposob wyrazny. Mozna postuzy¢ si¢ tu przykladem amerykanskiego
program do oceny ryzyka pcknie¢ szyn pod nazwa RailTest [7], wykorzystujacego
wyniki kontroli defektoskopowej i wiek szyn. Uwzgledniajac te cechy podzielono
sie¢ kolejowa na odcinki o r6znym stopniu podatno$ci na pgkanie szyn i okreslono
prawdopodobienstwo ryzyka w skali rocznej, w czterech wielkosciach, tj. 0,001,
0,01, 0,03 1 0,06. Podziat ten i idgce za nim usprawnienia kontroli defektoskopowe;j
na kolei Burlingdton Northern Santa Fe (BNSF), eksploatujacej 40 tys. km torow,
spowodowaly zmniejszenie peknig¢ szyn o 28% i wykolejen spowodowanych tymi
peknieciami 0 33%. W tym samym czasie na innych liniach, na ktérych nie wprowa-
dzono tych innowacji, oba wymienione wskazniki wzrosty. Zastosowanie tego pro-
gramu na kolejach w Szkocji przyczynito si¢ rowniez do poprawy bezpieczenstwa.

Administracja rzagdowa w USA przywigzuje duze znaczenie do oceny ryzyka
wyboczen torow bezstykowych [5]. Znane sg tam dwie metody obliczen tego ryzy-
ka W metodzie deterministycznej [7] uwzglednia si¢ m.in. kategori¢ linii, rozstaw
podktadéw, typy szyn, histori¢ dotychczasowych wyboczen, histori¢ prowadzo-
nych napraw, rozmieszczenie oporek przeciwpetznych itp. Metode t¢ zastosowano
dzielac szlaki na krotkie odcinki o dtugosci 0,2 — 0,4 km. Wskaznik ryzyka odpo-
wiada ekwiwalentnemu wzrostowi temperatury ponad temperatur¢ neutralng. Na
kolejach BNSF wyodrebniono ponad 130 tys. odcinkow o $redniej dhugosci 300 m.
Najwyzszy wskaznik ryzyka, ponad 80, przypisano 30 odcinkom (0,02% catosci),
duze ryzyko wyboczen wyrazone wskaznikiem 70 — 79 charakteryzowato 961 od-
cinkow (0,72%). Na odcinkach tych przeprowadzono dodatkowe kontrole lub wy-
konano wyrdéwnanie naprezen.

W drugiej, probabilistycznej metodzie, zakonczonej programem pod nazwa
CWR-SAFE [4] jako zmienne wprowadza si¢ m.in. temperatur¢ neutralna, opor po-
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przeczny podktadow i amplitude nierdéwnosci poziomych. Ryzyko wyraza si¢ w skali
0—0,05. Dzigki zastosowaniu tych metod wyboczenia toréw zmalaty o 30 — 50%.

Program obliczen ryzyka w eksploatacji infrastruktury, oparty na zbiorach
rozmytych i warto$ciach lingwistycznych jest opisany w pracy [1]. Prawdopodo-
bienstwo uszkodzen jest oceniane w skali sze$ciostopniowej, od nieprawdopodob-
nego do czgstego, skutki w skali czterostopniowej od matych do fatalnych i poziom
ryzyka rowniez w skali czterostopniowej od matego do duzego. Program drukuje
funkcje przynaleznosci.

6. PODSUMOWANIE

Rozszerzony zakres wynikow oceny stanu nawierzchni kolejowej, obejmujacy
mierzone przyspieszenia i obrazy jej elementow, uzyskiwanych z kamer na pojaz-
dach pomiarowych, powinien by¢ analizowany we wzajemnym powigzaniu. Wy-
maga to zastgpienia pewnych stosowanych dotychczas odchylek dopuszczalnych
pojedynczych wielkos$ci, skojarzonymi warto§ciami granicznymi. Ocena taka opar-
ta na zalezno$ciach analitycznych i regutach heurystycznych stanie si¢ mozliwa po
opracowaniu i wdrozeniu odpowiednich programéw komputerowych. Do tego za-
dania nalezy si¢ juz przygotowywaé. Scharakteryzowane do$wiadczenia obce
wskazuja, ze zagrozenia w nawierzchni kolejowej dzigki zastosowaniu odpowied-
nich programéw mozna znaczgco zmniejszyc.

System ORWET bedzie nalezal do licznej grupy programow dotyczacych
ogolnie eksploatacji infrastruktury, ktore mozna zastosowaé rowniez do obliczen
ryzyka. Sa to programy z grupy CMMS (Computerised Maintenance Management
System). Obszerny przeglad tych programdéw mozna znalez¢ w pracy [8].

LITERATURA

[1] An M., Lin W.,Huang S.: An intelligent railway safety risk assessment support system
for railway and maintenance analysis. The Open Transportation Journal No. 7, 2013.

[2] Batuch H.: Zasady oceny skojarzonych zagrozen w nawierzchni kolejowej. X Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna ,,Projektowanie, budowa i utrzymanie infrastruktury
w transporcie szynowym INFRASZYN, Zakopane, 2017.

[3] Chmielewski R., Muzolf P.: Analiza pracy toru bezstykowego pod obcigzeniem ter-
micznym. Materiaty Budowlane — Konstrukcje — Technologie — Rynek, nr 3, 2017.

[4] Kish A., Samavedan G.: Risk analysis based CWR track buckling safety regulations.
(ntl.bts.gov/1ib/17000/17600/17689/PB2001103170.pdf. Dostgp 2017.07.05).

[5] Kish A., Samavedan G.: Track buckling prevention: theory, safety, concept and appli-
cation. Federal Railroad Administration, Office of Research and Development, Final
Report, Washington D.C., March 2013.

[6] Miwa M.: 150 years of experience with ballasted track on the Tokaido Shinkansen. 20th
Convention of The Working Committee on Railway Technology (Infrastructure) of the
Austrian Society for Traffic and Transport Science (OVG), 2016.



Skojarzone wartos$ci graniczne w diagnostyce nawierzchni kolejowej 17

[7] Zarembski A.M., Palese J.W.: Managing risk on the railway infrastructure. WCRR
Conference 2006.

[8] Zottowski M.: Strategia eksploatacji konstrukcji budowlanych. Wydziat Zarzadzania
Uniwersytetu Techniczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy, 2014.

ASSOCIATED LIMIT VALUES IN RAILROAD DIAGNOSTICS

Summary

In the current Condition Based Maintenance system of the railway track diagnostics
will play an increasingly important role. When introducing new measuring devices, the ap-
propriate limit values must be adjusted at the same time. Limit values should be associated,
it is taking into account overlapping several factors. The assessment of the track will consist
in simultaneously analyzing the digital results and figures of the track elements from the
cameras installed on the measuring cars. The complexity of the algorithms of this assess-
ment requires the use of appropriate computer programs. These will be hybrid programs
containing analytical functions and heuristic rules. The paper presents several risk assessment
programs in the railway track . The concept of linking programs to assessing the condition of
the track with testers, which could facilitate their application, was also presented.
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