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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrang problematyke diagnostyki i nadzorowa-
nia stanu technicznego obiektdw wehodzqcych w sklad infrastruktury kolejowej. Oméwiono takze
sposoby realizacji dziatah zwiqzanych z diagnozowaniem i monitorowaniem stanu konstrukcji
infrastruktury kolejowej.

Stowa kluczowe: diagnostyka obicktow infrastruktury kolejowej, emisja akustyczna
w diagnostyce mostéw stalowych

1. Wstep

Monitorowanie stanu konstrukgji infrastruktury kolejowej wymaga zastoso-
wania odpowiednich czujnikéw, czlonéw wykonawczych, ukladéw transmisji da-
nych i systeméw obliczeniowych (sprzet plus oprogramowanie) zintegrowanych
z badanym obiektem w celu detekeji, lokalizacji, identyfikacji i predykcji rozwoju
uszkodzen, ktére moga zakloci¢ prawidlowe funkcjonowanie obiektu teraz lub
w przyszlosci, a nawet doprowadzi¢ do katastrofy. Uklady te cechuja sie interdy-
scyplinarnoscia, bowiem bazuja na wiedzy z zakresu inzynierii materialowej, me-
chaniki, elektroniki, informatyki, w polaczeniu z wiedzg o obiekcie i historii jego
eksploatacji {8}. Owa interdyscyplinarno$¢ wymaga tez specjalistycznej wiedzy,
ktéra jest niezbedna do prawidlowej analizy i oceny stanu konstrukciji.

System transportu kolejowego obejmuje drogi, pojazdy i uklady sterowania.
Czescig skladowa drég sa m. in. mosty o konstrukcji stalowej. W Polsce infra-
struktura kolejowa charakteryzuje sic wieloletnim okresem eksploatacji i niestety
zwigkszonym ryzykiem wystapienia awarii {6]. Jej utrzymanie w stanie zdatnosci
wymaga znaczacych nakladéw finansowych na biezace naprawy i modernizacje.

1 Wkiad autoréw w publikacje: Gawlik J. 25%, Gibas P. 35%, Nowak M. 40%
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W krajach UE, w ramach programéw ramowych, bylo zrealizowanych kilka pro-
jektéw dotyczacych zapewnienia niezawodnosci urzadzen infrastruktury kolejo-
wej, np.:

® RAIL - Reliability Centered Maintenance (RCM), Approach for Infrastruc-
ture and Logistic of Railway Operations, dotyczacy dostosowania metodyki
RCM do serwisowania urzadzen infrastrukeury kolejowej;

* EUROMAIN - projekt wykonany w latach 2002-2004 z udzialem m.in.
takich firm, jak: Bombardier, Alstom, Thales, Siemens. Jego celem bylo
opracowanie i weryfikacja uniwersalnego systemu utrzymania urzadzen ko-
lejowych na poziomie umozliwiajacym monitoring i diagnostyke pojazdéw
szynowych wraz z infrastruktura;

* PROMAIN (PROgress in MAINtenance and Management of Railway In-
frastructure) - sie¢ tematyczna, ktérej zadaniem bylo utrzymanie i zarzadza-
nie infrastruktura kolejowa.

Producenci urzadzeq infrastruktury kolejowej (Siemens, Thales, Benthley, Vos-
sloh) oferuja systemy do wspomagania zarzgdzania dla operatoréw linii kolejo-
wych. Ta krétka charakterystyka wskazuje, ze problemy diagnostyki i nadzorowa-
nia stanu technicznego urzadzet wchodzacych w sklad infrastrukeury kolejowej sa
nadal aktualne z punktu widzenia poszukiwania skutecznych metod rozwiazania
tego problemu.

2. Systemy diagnostyczne stosowane w kolejnictwie

Istnieje szereg sformulowanych zalecet odnosnie do kryteriéw wyboru metody
(sposobu) diagnozowania. Na ogét nalezy do nich:

* rodzaj uszkodzenia, ktére warunkuje wyb6r metody z uwagi na koszty dia-
gnozy, naprawy uszkodzenia, czy tez strat spowodowanych wylaczeniem
obiektu z eksploatacji;

* zlozonos¢ badania diagnostycznego i zwigzany z nia koszt aparatury oraz
wymagane kwalifikacje personelu;

* mozliwos¢ adaptacji metody do monitoringu stanu badanego obiektu oraz
wykorzystania wynikéw diagnozy do opracowania modelu diagnostycznego
i prognozowania stanu obiektu.

Zapewnienie bezpiecznej eksploatacji urzadzeni i pojazdéw kolejowych jest zto-
zonym przedsiewzieciem technicznym i logistycznym. Przykladem moze by¢ sys-
tem do sterowania pojazdami i infrastrukturg firmy Siemens (rys. 1.) System ten
obejmuje swoim zasi¢giem lokalne, komputerowe podzespoly diagnostyki i ser-
wisowania oraz mobilne serwisy komputerowe. Calo$¢ nadzoruje centralny ser-
wis komputerowy, odpowiedzialny za utrzymanie ruchu i napraw, wspéldziatajacy
z centrum sterowania operacyjnego i mobilnymi serwisami za posrednictwem sieci

(ISDN/GSM).
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Realizacja dziatat zwigzanych z diagnozowaniem i monitorowaniem stanu kon-
strukgji infrastruktury kolejowej wymaga integracji czujnikéw, transmisji danych
oraz niezbednych obliczefi w celu detekcji, lokalizacji i oceny stopnia uszkodzenia
konstrukcji {1,2,71. Diagnoza powinna da¢ odpowiedz na fundamentalne pytanie,
a mianowicie czy konstrukcja moze by¢ w aktualnym stanie zuzycia dopuszczona
do eksploatacji, czy tez wysokie prawdopodobiefistwo awarii uzasadnia jej wyla-
czenie z dalszego uzytkowania.

W procesach diagnozowania wspolczesnie rozwijane sa dynamicznie zastoso-
wania sieci neuronowych, przede wszystkim do rozpoznawania obrazéw. Stanowi
to 0k.70% zastosowan sieci neuronowych. Zagadnienia obejmuja nie tylko analize
obrazéw, lecz takze ich klasyfikacje, grupowanie oraz przetwarzanie {4}. Klasy sa
okreslane poprzez wzorce zapisane w sieci w procesie uczenia. Nalezy takze pod-
kresli¢, ze szereg zadan diagnostycznych moze by¢ rozwiazanych z zastosowaniem
polaczenia sieci neuronowych i logiki rozmytej (systemy neuro-fuzzy).
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Rys. 1. Przyklad systemu operacyjnego do sterowania pojazdami i infrastrukturq VICOS S&D

(Vebicle and Infrastructure Control and Operating System) firmy Siemens
Zridto: opracowanie na podstawie {9}

3. Emisja akustyczna w diagnostyce mostow stalowych

Przyklady potwierdzajace mozliwo$¢ zastosowania metody emisji akustycznej
do badania duzych obiektéw inzynieryjnych, w tym mostéw stalowych, mozna
znalezé w réznych publikacjach zagranicznych i raportach. Jednym z nich jest
raport koficowy z roku 2010 projektu sponsorowanego przez Minnesota Depart-
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ment of Transportation, a zatytulowanego Development of an Advanced Struc-
tural Monitoring System, opracowanego przez Department of Civil Engineering
University of Minnesota. Przedstawiono w nim ogdlne wytyczne dotyczace lokal-
nego i globalnego monitoringu metoda AE, miedzy innymi zalecajac wykorzysty-
wanie algorytmu do liniowej lokalizacji sygnaléw AE w przypadku badania glo-
balnego. W raporcie tym jest podkreslona istota umiejetnosci separacji sygnalow
pochodzacych od uszkodzeni majacych wplyw na bezpieczenistwo eksploatowane;
konstrukcji od calego szeregu zaklécen.

Wykorzystanie nowych metod analiz opartych o polaczone analizy Short Time
Fourier Transform i analize wavelet-6w, jak réwniez analize parametryczng i ener-
getyczna przedstawiono w referacie {3}, poSwieconym separacji sygnaléw AE
zarejestrowanych podczas badania laboratoryjnego na belce stalowej o dlugosci
4 metréw.

Potrzebe i mozliwosci wykorzystania metody AE do badania i monitorowania
stanu technicznego obiektéw mostowych dostrzegla réwniez Komisja Europejska,
ktéra w ramach 7-go Ramowego Programu finansuje obecnie projekt ,, Wi-Health
- Structural Health Monitoring for Bridges”. Projekt, realizowany przez konsor-
cjum firm i oS§rodkéw badawczych gléwnie brytyjskich, a takze z Dani, Cypru
i Francji od 2011 roku ma na celu zastosowanie polaczonych metod emisji aku-
stycznej oraz metody ultradZzwiekowej dalekiego zasiegu (Long Range Ultrasonic)
dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji obiektéw mostowych i zoptymalizowania
planowanych prac naprawczych. Pierwsze pozytywne rezultaty zostaly przedsta-
wione w artykule SP. Santospirito, R. Walker, K. Styk pt. Structural health moni-
toring of bridges by AE events to optimize maintenance scheduling and improve
bridge load management.

Przydatno$¢ wykorzystywania metody AE w badaniach trudnych konstrukcyj-
nie obiektéw jest rowniez potwierdzona poprzez wyniki projektu europejskiego
w ramach 7 Programu Ramowego, zrealizowanego przy wspéludziale Laborato-
rium Badan Stosowanych Politechniki Krakowskiej pt. Cost effective corrosion
and fatigue monitoring for transport products. Jednym z celéw zastosowania me-
tody AE bylo badanie i monitoring konstrukgji statkéw oraz cystern kolejowych
i samochodowych pod katem peknie¢ wystepujacych w §rodowisku korozyjnym.

Drugim przykladem przedstawiajacym mozliwo$é zastosowania metody
AE do ujawniania uszkodzen korozyjnych jest réwniez badanie zrealizowane
przez Laboratorium Badan Stosowanych Politechniki Krakowskiej na obiekcie
mostowym, skladajacym sie z dwdch réwnolegle posadowionych mostéw o zrédz-
nicowanym stanie technicznym wynikajacym z faktu, iz jeden z nich zostal zbudo-
wany po kilkunastoletniej eksploatacji pierwszego z nich, jako rozbudowa istnieja-
cej linii kolejowej. Celem tych badan bylo miedzy innymi sprawdzenie mozliwosci
lokalizacji sygnaléw pochodzacych od uszkodzen korozyjnych konstrukeji mostu,
sprawdzenie wplywu stopnia degradacji korozyjnej materiatu rzeczywistych kon-
strukcji na intensywno$¢ rejestrowanych sygnaléw, okreslenie wplywu obcigzania
konstrukcji (przejazdu pociagdéw) oraz zmiennych warunkéw srodowiska (zmiana
temperatury i wilgotno$ci) na rejestrowane sygnaly emisji akustycznej (AE).
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Do lokalizacji zrédel AE na obiektach mostowych wykorzystywano algorytm
do lokalizacji liniowej (linear), znajdujacy si¢ w pakiecie oprogramowania Visu-
alAE firmy Vallen.
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Rys. 2. 1losci zarejestrowanych zdarzeii AE (Events) w czasie pomiaru tla akustycznego na przesle
0 gorszym stanie technicznym (a) oraz o lepszym stanie technicznym (b)
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Rys. 3. 1losci zarejestrowanych zdarzeii AE (Events) po uzyciu aktywatora korozyjnego na przesle
0 gorszym stanie technicznym (a) oraz o lepszym stanie technicznym (b)
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Na rys. 2 i 3 przedstawiono ilosci zdarzen (events) dla sygnaléw zarejestrowa-
nych na dwéch réwnoleglych przestach w czasie pomiaru tla oraz po zastosowaniu
aktywatora korozyjnego na obu przestach. Jest wyraznie widoczna réznica w ilosci
zarejestrowanych zdarzen AE po uzyciu aktywatoréw, co przejawia sie wieksza
liczba zdarzed AE na przesle o gorszym stanie technicznym przy mniejszej liczbie
zdarzen w czasie pomiaru tla. Wynik ten pokazuje wplyw stanu technicznego kon-
strukcji na ilo$¢ rejestrowych sygnaléw AE. Przyklady innych wynikéw pomiaréw
zostaly przedstawione w artykule [5}. Na wykresie (rys. 3) zarejestrowano sygnaly
po uzyciu aktywatordéw korozyjnych w sytuacji, kiedy ujawnily sie juz procesy
korozyjne na zdegradowanej konstrukgji, a réznica pomiedzy ilocia sygnatéw
przed i po zastosowaniu aktywatoréw jest duza. Natomiast dla konstrukcji
bez uszkodzeri korozyjnych uzycie aktywatoréw nie wplynelo na liczbe
rejestrowanych sygnaléw AE.

4. Podsumowanie

Infrastruktura kolejowa jest zlozonym systemem, na ktory skladaja si¢ urza-
dzenia techniczne o zréznicowanej konstrukcji oraz stopniu automatyzacji, ktére
sa eksploatowane w zmiennym warunkach obciazen statycznych i dynamicznych,
oddzialywar atmosferycznych, temperatury, itd. Zuzycie elementéw i ukladéw tej
infrastruktury nastepuje z rézna intensywnoscia i dlatego diagnostyka ich stanu
wymaga zréznicowanych metod. Wobec ograniczonej objetosci referatu skoncen-
trowano si¢ tylko na wybranych aspektach diagnostyki, ze szczegblnym zwréce-
niem uwagi na mozliwos¢ zastosowania sygnatu emisji akustycznej do diagnozo-
wania zuzycia korozyjnego.

W odniesieniu do mostéw o konstrukgji stalowej nie zostal dotychczas skutecz-
nie rozwiazany problem identyfikacji, lokalizacji i oceny stopnia zuzycia korozyjne-
g0, wystepujacego wewnatrz materialu. Sytuacja, w ktdrej korozja moze uszkodzié
znaczng cze$¢ konstrukeji, ale nie jest jeszcze widoczna na zewnatrz jest szczegdlnie
niebezpieczna, bowiem moze prowadzi¢ do katastroficznego uszkodzenia obiektu.
Opracowana i zweryfikowana pozytywnie w Laboratorium Badan Stosowanych na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej, a takze na obiektach przemy-
stowych (ze wskazaniem o dopuszczeniu ich do dalszej eksploatacji lub wylaczeniu
z eksploatacji z uwagi na mozliwo$é wystapienia awarii), metoda diagnozowania
zuzycia korozyjnego z zastosowaniem emisji akustycznej moze byé réwniez wy-
korzystana do diagnostyki i nadzorowania stanu mostéw o konstrukeji stalowe;.
Wymaga to opracowania odpowiednich wzorcéw i ich weryfikacji w warunkach
eksploatacyjnych. Badania takie sa przewidziane we wspdlnym projekcie z PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. w Programie Badan Stosowanych finansowanym przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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