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Streszczenie. Niejednorodnos¢ nawierzchni kolejowej oznacza riznice jej stanu na sqsied-
nich odcinkach. Niejednorodnos¢ jest zjawiskiem nickorzystwym, poniewaz wymaga napraw toru
dostosowanych do najgorszych odcinkéw. Rozriznia sig niejednorodnosé geometryczng i konstrukcyj-
nq. Okreslanie niejednorodnosci geometrycznej jest mozliwe za pomocg dwich metod — parametrycz-
nej i syntetycznej. Artykut przedstawia opis tych metod i ich przyktady. We wnioskach podkreslono
znaczenie oceniania niejednorodnosci dla doskonalenia dziatalnosci modernizacyjnej.

Stowa kluczowe: ror kolejowy, niejednorodnosé

1. Wprowadzenie

Niejednorodnosé¢ nawierzchni kolejowej jest zjawiskiem szkodliwym, wyma-
gajacym dostosowania cykli napraw o charakterze ciaglym, gléwnie za$ podbija-
nia tordw, do krétkiego odcinka o najwigkszych nieréwnosciach. Niejednorodnosé
nawierzchni dotyczy jej cech geometrycznych i konstrukcyjnych. W pierwszym
przypadku odnosi sie do zréznicowania nieréwnosci toru. Zmiany uktadu geo-
metrycznego nie sa natomiast traktowane jako niejednorodno$é. Zréznicowany
stopiei degradacji nawierzchni oznacza niejednorodnos$¢ konstrukcyjna. Pojecie
to nie obejmuje jednak poprawnie wykonanych przej$é od jednego typu szyn do
drugiego, przej$¢ z podktadéw drewnianych na betonowe lub z konstrukcji pod-
sypkowej na bezpodsypkowa. Pojecia niejednorodno$ci mozna uzywac réwniez do
pewnych elementéw nawierzchni, np. do zréznicowania struktury stali w strefie
spawania szyn.

Wedhug stownika {71 wyraz niejednorodny oznacza skladajqcy sig z elementow o riz-
nych cechach lub pochodzeniu. Definicja ta odpowiada Scisle niejednorodnosci kon-
strukcyjnej, natomiast w przypadku niejednorodnosci geometrycznej, gdzie trud-
no byloby wskaza¢ oddzielne elementy lub pochodzenie, wymaga pewnego uza-
sadnienia. Uzasadnieniem tym moze by¢ synonim wyrazu zrdznicowanie, ktdérym
jest rdznorodnosé. Nie cheac wige tworzy¢ dwoch pojeé niejednorodnosé konstrukcyjna
oraz zrdZnicowanie geometryczne mozna — nie naruszajac poprawnosci jezyka polskie-

1 Wktad procentowy poszczego6lnych autorow: Batuch H. 50%, Batuch M. 50%



8 Batuch H., Baluch M.

go —uzywad wyrazu niejednorodnosé rtéwniez w odniesieniu do stanu geometryczne-
go, Scislej za$ do nier6wnosci toru. Niejednorodnoscia geometryczna nawierzchni
kolejowej jest wiec zrznicowanie jej nierdwnosci na okreslonym odcinku toru.

W zdecydowanej wiekszosci prac poswieconych dynamice nawierzchni kon-
strukcja ta jest rozpatrywana jako jednorodna, np. {2} lub wspomina sie o niejed-
norodnosci, nie podajac jej blizszych charakterystyk {9}. Niejednorodno$¢ odnosi
sic natomiast czesciej do podloza [10}. Na niejednorodno$é nawierzchni, jako na
zjawisko szkodliwe, zwrécono uwage w pracy {1}.

Pierwsze prace nad niejednorodnoscia nawierzchni kolejowej podjeto w latach
siedemdziesiatych ubieglego stulecia {3,4,5]. Zalozono przy tym, ze niejednorod-
nos$¢ powinna by¢ wyrazana kryteriami liczbowymi, opartymi na znanych i spraw-
dzonych metodach statystycznych. Do wyznaczania niejednorodnosci geometrycz-
nej przyjeto wowczas szerokos¢ toru i réznice wysokos$ci tokéw szynowych (prze-
chylke). Ich réznice okreslano przy zastosowaniu rozkladéw x°. Niejednorodnosé
konstrukcyjna oparto na podstawie ugie¢ szyn. Metoda ta wymagala wigc badan
dynamicznych.

Mozliwymi zakresami zastosowan badan niejednorodnosci nawierzchni wedlug
6wczesnych pogladéw mogly by¢:

1) poréwnywanie jakosci robét wykonywanych w tych samych warunkach

przez rézne zespoly,

2) wyznaczanie okre$lonych odcinkéw toréw do badan pojazdéw szynowych,

3) przypadki szczegblne, np. badanie przyczyn wykolejesi.

Podkreslano przy tym, ze analiza niejednorodnosci nawierzchni nie powinna
zastepowac oceny jej wadliwosci, powinna natomiast stanowi¢ uzupelnienie tej
oceny.

2. Okreslanie niejednorodnodci przy zastosowaniu wspélczesnych
technik

2.1. Zalozenia ogilne

Przy okreSlaniu stanu nawierzchni uzywa sie czesto skalowania psychologicz-
nego nazywajac ten stan dobrym, przecietnym, zlym, itp. Tego rodzaju ocena jest
oceng rozmyta, w dodatku bez okreslenia funkcji przynaleznosci, ktéra moze sie
waha¢ w przedziale {0,1]. Stosowanie oceny opisowej jest wlasciwe w odniesieniu
do niejednorodnosci konstrukeyjnej, chociaz i tym przypadku mozna rozréznial
klasy uszkodzefi {6}, natomiast ocena niejednorodnosci geometrycznej, stanowia-
cej przedmiot artykutu, powinna by¢ oceng liczbowa.

Powszechne stosowanie toromierzy elektronicznych i obrazowanie wynikéw
pomiardéw tymi toromierzami w systemie SOHRON uzasadnia odejscie od po-
przedniej metody okre§lania niejednorodnosci, wymagajacej wiecej czasu i trud-
niejszej w interpretacji.
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Geometryczna niejednorodno$é¢ nawierzchni moze by¢ okreslana w postaci:

a) parametrycznej, obliczanej na podstawie wybranych oddzielnych wielkosci,

b) syntetycznej, tj. opartej na wielkosci charakteryzujacej tacznie najwazniejsze

nierdwnosci toru.

W obu przypadkach przyjeto nastepujace zalozenia:

1) niezalezno$¢ od maksymalnej predkosci pociagdw,

2) wykonywanie obliczeni na odcinkach toru o dlugosci 100 + 300 m.

Uniezaleznienie od predkosci maksymalnej, a zatem od odchytek dopuszczal-
nych, tzn. zaliczenie tej metody do metod bezwzglednych, oznacza jednakowa
miare dla toréw znajdujacych sie w réznym stanie.

Postaé parametryczna opiera si¢ nierdwno$ciach pionowych oraz réznicy strza-
ek sasiednich. Nieréwnosci pionowe sa najlepszym odzwierciedleniem zréznico-
wania stanu podloza kolejowego, przyjecie za$ réznic strzalek sgsiednich zamiast
nieréwnosci poziomych, wynika z czestych bledéw popelnianych w pomiarach
tych nieréwnosci. Bledy w odwzorowaniu nieréwnosci poziomych, mierzonych to-
romierzami elektronicznymi sa powodowane nast¢pujacymi przyczynami:

— nieodpowiednim skalibrowaniem toromierza na prostym odcinku toru i nie-

dostrzezeniem przez operatora, ze na takim torze wartos¢ strzalek waha sie
w granicach kilkunastu mm,

— odbiciem rolki pomiarowej na zanieczyszczeniu przylegajacym do bocznej

powierzchni gléwki szyny,

— pominieciem wprowadzenia do charakterystyki mierzonego odcinka nomi-

nalnego ukladu geometrycznego.

Przykladem bledu pomiaru nieréwnosci poziomych jest rysunek 1 przedstawia-
jacy odcinek toru o dtugosci 300 m na Centralnej Magistrali Kolejowej.
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Rys. 1. Wykresy nieréwnosci toru na CMK
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Réznice wysokosci tokéw szynowych (przechylka) na tym odcinku wahajg sie
w granicach 5 mm (3,4 do -1,3), co oznacza, ze jest to odcinek prosty. Na dtugosci
ok. 30 m na wykresie nieréwnosci poziomych réznica strzatek wyniosta 12 mm, co
oznaczaloby istnienie krotkiej krzywej przejsciowej do luku o promieniu 1040 m.
Takich uktadéw geometrycznych na CMK nie ma. Odchylenie standardowe nie-
rébwnosci poziomych réwne 3,58 mm nie odzwierciedla w tym przypadku stanu
rzeczywistego. Blad ten przenosi si¢ rowniez na wykres strzalek sasiednich, lecz
w stopniu znacznie mniejszym (odchylenie standardowe 1,21 mm).

Miarg nieréwnosci w metodzie parametrycznej sa odchylenia standardowe. Ich
przyjmowanie jako miar poszczegélnych parametréw toru jest praktykowane na
wielu kolejach. W przypadku, gdy rozklad pomiaréw jest zblizony do rozkladu
normalnego (co nie zawsze si¢ zdarza), zastosowanie znanej metody #rzech sigm daje
wyobrazenie o granicznych warto$ciach rozpatrywanego parametru. W przypad-
ku trzech parametréw widocznych na rysunku 1 zastosowanie metody #rzech sigm
daje nastepujace wartosci maksymalne: 3,15, 10,74 i 3,63 mm. W pierwszym
i trzecim przypadku sa one zblizone do wartosci obliczonych w systemie SOH-
RON, w drugim za$ znaczaco si¢ réznia.

Miarg niejednorodnosci okreslanej w postaci syntetycznej jest syntetyczny
wskaznik stanu toru J, okreslany wzorem:

o.+0,+0,+050,

J= (1)
3,5
gdzie:
G,0,0,0,- odchylenia standardowe odpowiednio: nieréwnosci pionowych,

nieréwnosci poziomych, wichrowatosci toru i szerokosci toru.
Przykladem przedstawiajacym niejednorodno$¢ syntetyczna, po zakoficzeniu
rob6t modernizacyjnych, jest rysunek 2.
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Rys. 2. Niejednorodnosé nawierzchni kolejowej wyrazona syntetycznym wskaznikiem stanu toru na 28
odcinkach 100-metrowych {8}
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2.2. Algorytmy obliczesi

Obliczenia niejednorodnosci parametrycznej wykonywano w celach probnych
dwiema metodami. W obu rozpoczynano je od podziatu odcinka toru na » = 10
mikrosegmentdéw o dlugosci 25 lub 30 m. Na kazdym z nich, przy uzyciu systemu
SOHRON, oblicza si¢ odchylenia standardowe nieréwnosci pionowych G oraz
réznic strzalek sasiednich G gdziez = 1, 2, 3,..., 10. Kolejne obliczenia prowa-
dzono wg jednej z dwéch metod.

2.3. Metoda oparta na wskainikach zmiennosci
Metoda ta polega na wyznaczeniu wskaznikéw zmiennosci obliczonych odchy-

lei standardowych, co wymaga obliczeri ich wartosci Srednich & i0 a5 oraz od-
chylen standardowych 0,1 0 -

— 1
O-z - G:i (2)
ns

1
Car Y Can 3)

.= [% _n (cr:,. - crj }Uj (4)

Joﬁf_( IIZHL(JMU_MTJJ )

Miara niejednorodnosci analizowanego odcinka toru jest Srednia warto$¢
wskaznikéw zmiennosci W oraz W, gdzie:

o
W == (6)
U:
o
W=
A 7
-y ™)
GU:J_'_O-G—W
0. o 8
N=—=Z 5 =i ®)

Zastosowanie tej metody przedstawiaja dwa przyklady. Pierwszy dotyczy od-
cinka toru, ktérego wyniki pomiaréw znajdujg si¢ na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykresy przedstawiajqce odcinek toru o duzej mejednomdnosa

W lewej czesci tego rysunku jest uwidoczniony koficowy fragment tuku koto-
wego, dalej za§ rampa przechylkowa i odcinek prosty. Najwieksze nieréwnosci pio-
nowe i roznice strzalek sasiednich wystepuja na odcinku toru prostego przyleglego
do korica krzywej przejsciowej. Z rysunku tego wynika duza niejednorodno$é ana-
lizowanego odcinka toru. Podstawiajgc do wzoru (8) estymatory obu rozkladéw,
widoczne na rysunku 4, otrzymuje sie

1,838 0,576

307 104

N =0,58.

Rys. 4. Odchylenia standardowe na poszczegolnych mikrosegmentach odcinka toru przedstawionego
na rysunku 3 oraz ich estymatory
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Drugi przyklad odnosi sie do toru, ktérego wyniki pomiaru przedstawia rysu-
nek 5. Odchylenia standardowe poszczeg6lnych mikrosegmentéw tego odcinka sg
uwidocznione na rysunku 6 w kolumnach Lista wartosci.
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Rys. 5. Wykresy odcinka toru o matej niejednorodnosci
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2.4. Metoda oparta na kwantylach

Niejednorodno$¢ nieréwnosci pionowych i réznic strzalek sasiednich w tej me-
todzie wyraza stosunek warto$ci Sredniej odchylefi standardowych dwéch gérnych
kwantyli do wartosci sredniej odchylefi standardowych z o§miu pozostalych kwan-
tyli. Srednia warto$¢ obu niejednorodnosci parametrycznych jest przyjmowana
jako niejednorodnos$¢ analizowanego odcinka toru.

Zalozeniu temu odpowiada wzor:

N - 4(0_,g1 +0'Zg2)
T o )
;G:f - (ngl + o-:gl )

gdzie:
G, - najwickszy kwantyl odchylenia standardowego nieréwnosci pionowych,
G,,- drugi pod wzgledem wartosci kwantyl odchylenia standardowego nie-

réwnosci pionowych.

Analogicznie oblicza si¢ niejednorodnos¢ strzalek sasiednich N, Niejednorod-
nos$¢ nawierzchni jest zatem réwna:

B N_+ Nﬁf

> (10)

Zastosowanie metody przedstawimy na tych samych przykladach, co poprzed-
nio. Na pierwszym analizowanym odcinku (rys. 3) gérne kwantyle odchyler
standardowych przedstawione na rysunku 4 wynosza: 6_, = 7,01, G, = 520,
G, = 2,24, Gy = 1,75 mm. Sumy wszystkich odchylert standardowych na 10
rnifqosegmentach sa rowne odpowiednio:

10

> o, =3075 mm,

1

10
2.0, =10.39 mm.
1

Z wzoru (10) wynika:

__AM701+520) o
©3075-(7.01+520)
__ M2244179)
1039224 +175) T
2634249, oo

2
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Podstawiajac parametry drugiego odcinka toru (rys. 5 i 6) do wzoru (10) otrzymano:
4(1.63+0.78))
©6,46—(1,63+0.78)

-

=238,

(%)

N, - 4(1,28 +1.26)) 16
710,58 (1,28 +1,26))

2384125

N =1.82.

Poréwnujac obydwie metody parametryczne mozna zauwazy(¢, ze metoda oparta
na wskaznikach zmienno$ci bardziej zrdznicowala oba odcinki (0,58/0,31 = 1,82)
niz metoda oparta na kwantylach (2,56/1,82 = 1,41). Poréwnujac wykresy obu
odcinkéw toru mozna stwierdzi¢, ze wizualnie réznice niejednorodnosci odpowia-
daja bardziej stosunkowi 1,82 niz 1,41.

2.5. Obliczenia w metodzie opartej na syntetycznych wskainikach stanu toru

Syntetyczne wskazniki stanu toru na poszczeg6lnych 100 m odcinkach toru
otrzymuje si¢ korzystajac z modulu Zestawienia w SOHRONIE (rys. 7).
Niejednorodno$é w postaci syntetycznej najproscie;j jest przedstawic za pomoca
podstawowych estymatoréw, tj. wartosci §redniej J , odchylenia standardowego
O, jego wartosci ekstremalnych J i] —oraz wskaznika zmiennosci:
(o}
v, == (11)
J
Niejednorodnos$¢ geometryczna odcinka toru przedstawionego na rysunku 2
jest scharakteryzowana nastepujacym zestawem liczb:

J =135 mm, 6,=0,195 mm, J e = 1,8 mm, g = 1,1 mm, V,=0,14.
Lini linii (wg D29]  : 0 i
?g?ﬁnfgl inii [wg 1 Drukuj

or

Dane przyqotowalt N.N. Dnia 2012._10.29
km 1746 do 174.7

Syntetyczny wskaZnik jakogci toru J = 2.51 mm
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Rys. 7. Modut zestawieri pomierzonych nieréwnosci toru z pokazaniem wskazinika J
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W celu poréwnawczym zamieszczono drugi odcinek toru (rys. 8).
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Rys. 8. Niejednorodnosé nawierzchni kolejowej wyrazona syntetycznym wskaznikiem stanu toru

metrowych {8}

na 27 odcinkach 100
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Rys. 9. Histogramy i rozklady wartosci syntetycznych wskaznikiw stanu toru

na poréwnywalnych odcinkach

Z poréwnania histogramoéw i rozkladéw syntetycznych wskaznikéw stanu toru
J na obu odcinkach (rys. 9) wynika, ze przy prawie jednakowych wartosciach $red-

nich rozrzut warto$ci J na drugim odcinku jest znacznie wickszy. Ponad 2 razy
wickszy jest tez wskaznik zmiennosci na drugim odcinku. Na uwage zastuguje
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duza dokladno$é robét w km 11,4 + 12,7, gdzie nie przekroczono J = 1,0 mm.
Na pozostalych hektometrach dokladnos¢ ta bylta jednak mniejsza, przy czym ta-
kie wartosci jak 1,9 + 2,2 w nowym torze, na ktdérym nie ma rozjazdéw, Swiadcza
o zlej jakosci robét i powinny by¢ przedmiotem dodatkowej analizy.

3. Wnioski

Obliczenia niejednorodnosci nawierzchni kolejowej, zwlaszcza oparte na synte-
tycznych wskaznikach stanu toru na poszczegélnych hektometrach linii, po zakon-
czeniu robét modernizacyjnych, moglyby stanowi¢ cenne narzedzie podnoszenia
ich jako$ci. Analiza duzego zréznicowania stanu geometrycznego toru, w ktérym
zastosowano jednakowe czesci sktadowe, powinna doprowadzi¢ do odpowiedzi na
pytania, z czego te réznice wynikaja. Majac wyniki pomiaréw, ktére powinny sta-
nowi¢ nieodlaczna cze$¢ dokumentacji przy odbiorach robét, wykonanie takich
obliczen nie jest trudne.

7. duzym prawdopodobiefistwem mozna stwierdzié, ze gdyby potencjalni wy-
konawcy ubiegajacy sie o prowadzenie robét, musieli przedstawia¢ dokumenty
swiadczace o uzyskiwanych przez siebie wynikach jakosciowych na poprzednich
lokalizacjach i gdyby kryteria jakosci znalazly nalezne im usankcjonowanie, prze-
bieg proceséw modernizacyjnych bylby znacznie sprawniejszy niz obecnie.
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