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Syntetyczne metody oceny nawierzchni kolejowej

Henryk BALUCH!

Streszczenie

W ostatnich latach oceny jako$ci nawierzchni kolejowej staly si¢ waznym narzedziem
obnizania kosztow cyklu zycia. Stosowane sg rozne metody okreslania wskaznikow jakosci.
Wirdd licznych procedur wyznaczania tych wskaznikow metoda oparta na odchyleniach
standardowych jest stosowana najczg¢sciej. Artykut przedstawia cztery metody syntetycz-
nej oceny nawierzchni kolejowej oraz ich cele. Najprostsza metoda wykorzystuje synte-
tyczny wskaznik stanu toru oparty na odchyleniach standardowych nieréwnosci piono-
wych, poziomych, wichrowatosci i szerokos$ci toru. W drugiej metodzie ten wskaznik jest
uzupetiony ,,obcigzeniem ruchem” — waznym parametrem wplywajacym na stan geo-
metryczny nawierzchni. Kolejna metoda obejmuje migdzy innymi oceng wykorzystania
trwatosci szyn i wiek podktadow. Czwarta metoda polega na badaniu przekroczen odchytek
dopuszczalnych. Pierwsze trzy metody odnosza si¢ do 1 km toru, czwarta do 1 hektometra.

Stowa kluczowe: jakos¢ nawierzchni, syntetyczny wskaznik stanu toru, klasyfikacja torow

1. Wstep

Znormalizowanie sktadnikéw konstrukcji nawierzchni kolejowej przesuwa
coraz bardziej tematyke badawcza na zagadnienia materiatowe, technologiczne
1 organizacyjne. Mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow cyklu zycia drogi kolejowe;j
dostrzega si¢ w uzyskiwaniu wysokiej jakosci robot, nowych gatunkach stali szy-
nowej, modyfikacji podktadow betonowych poprzez taczenie ich z matami u pod-
stawy (USP —Under Sleeper Pads), zastosowaniu podsypki trwalszej na $cieranie
1 wprowadzaniu nowych proceséw technologicznych. Coraz wazniejsze staja si¢
studia dotyczace jakosci nawierzchni kolejowej jako calego obiektu inzynieryj-
nego i metod jej utrzymania [17]. Poszukuje si¢ optymalizacji utrzymania na-
wierzchni przy wykorzystaniu danych historycznych dotyczacych gtownie jako-
$ci robot [2].

Dzigki szeroko zakrojonym badaniom mozna wykaza¢ znaczenie wprowadza-
nych innowacji. Bardzo obszerne badania laboratoryjne i terenowe, przeprowa-
dzone w Australii na liniach kolejowych o duzym obciazeniu wykazaty, ze dzigki
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zastosowaniu odpowiednich geosiatek w warstwach ochronnych mozna zmniejszy¢
deformacje nawierzchni nawet o 35% i znacznie ograniczy¢ podbijanie toru [16].
Zmniejszenie kosztow utrzymania nawierzchni, ktére w tym kraju wynosza
25+35% catosci kosztow przewozow towarowych, mozna osiagna¢ przez odpo-
wiednie planowanie napraw. Uzyskane oszczgdnos$ci z tego powodu szacuje si¢
na 5+10% [15]. Podejmowane sa proby optymalizacji planowania napraw i wy-
mian nawierzchni, ukierunkowane m.in. na linie o duzych predkosciach, na ktorych
koszty tych robét stanowia 55% kosztow utrzymania calej infrastruktury [1].
Analizowane sa r6zne modele degradacji nawierzchni [22].

Dysponujac odpowiednimi metodami, mozna tatwiej ustali¢ kolejnos¢ napraw
nawierzchni kolejowej, np. profilowania (szlifowania) szyn [7]. Stosujac odpowied-
nie wskazniki syntetyczne, mozna wykazac jak rozni si¢ jako$¢ robot na poszcze-
goblnych odcinkach toru i tym samym wptywac na ich poprawe, co powoduje wydhu-
zenie cykli naprawczych [6]. Zmniejszenie zakresu napraw nawierzchni kolejowe;
znajduje podwojne odbicie w kosztach cyklu zycia — po pierwsze obniza koszty
robocizny, sprzgtu oraz czasu zamknig¢ toru i po drugie — zmniejsza zuzycie ma-
teriatow, gtownie Scieranie podsypki podczas podbijania toru. Dazenie do ogranicza-
nia napraw bez nalezytej analizy potrzeb, moze jednak przynie$¢ skutki odwrotne.

Artykul przedstawia cztery metody syntetycznej oceny stanu nawierzchni ko-
lejowej, stopniujac je od najprostszych do bardziej ztozonych. Zatozono przy
tym, ze wszystkie potrzebne dane do obliczen sa lub moga by¢ tatwo dostepne.

2. Wskazniki syntetyczne i przyklady ich zastosowan

W ocenie jakosci toru duza role odgrywaja wskazniki syntetyczne. Z reguly
wiaza one kilka parametrow geometrycznych, do wyjatkow zas naleza wskazniki
odnoszace si¢ do poszczegdlnych wielkosci geometrycznych, ktére najlatwiej
oceni¢ przy zastosowaniu odchylen standardowych. Takim wyjatkiem sg wskaz-
niki kolei USA. Nowa wersja tych wskaznikéw zostata oparta na pomiarach kil-
kunastu tysigcy km toru podzielonego na odcinki o dtugosci 528 stop (161 m).
Wskazniki te sa obliczane ze wzoru (1) podanego w [23]

TQI:(i—l}loﬁ, (1)
LO
gdzie:
TOI — wskaznik syntetyczny (Total Quality Index),
L — dtugos¢ obwiedni wykresu przedstawiajacego nierdwnosci toru,
L, — stata dtugo$¢ odcinka toru.
Wskazniki te sa obliczane oddzielnie dla nierownosci pionowych, poziomych,

ro6znic wysokos$ci tokdw szynowych i szerokos$ci toru. Nie ma natomiast wspol-
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nej miary wszystkich nierdéwnos$ci. W istocie rzeczy sg one zamiennikiem odchy-
len standardowych, stosowanych na licznych kolejach europejskich do oceny
oddzielnych parametréw geometrycznych toru. Stosowane w USA Wartosci 70/
sa wykorzystywane m.in. do poré6wnan stanu toru na liniach kolejowych réznych
klas. Wahaja si¢ one od 2+4 w klasie 6. do 10+15 w klasie 2.

Oproécz tych wskaznikow w planowaniu napraw nawierzchni, w USA uwzgled-
nia si¢ 14 parametrow statystycznych, poczynajac od sredniej szerokosci toru i jej
odchylenia standardowego [24].

Na kolejach australijskich wskazniki syntetyczne sg obliczane ze wzoru empi-
rycznego na podstawie pomiarow wykonywanych wagonem pomiarowym (przy
probkowaniu 0,5 m). Wskazniki te sa suma odchylen standardowych nieréwnosci
pionowych mierzonych inercyjnie w odniesieniu do 20 m ($rednia z obu tokow),
nierownosci poziomych na bazie 10 m ($rednia z obu tokow), wichrowato$ci toru
na bazie 2 m i szerokos$ci toru. Sa one drukowane co kwartal na poszczegdlnych
liniach [19].

W Szwecji syntetyczny wskaznik stanu toru oznaczany litera Q, jest wyrazany
w punktach i jest obliczany ze wzoru empirycznego (2) wedtug [14, 18, 2]

Q:150—100~[ T +2&]/3 @)
O H1im O Slim
gdzie:

0, — Srednie odchylenie standardowe nier6wnosci pionowych obu tokow

szynowych,
0,,— odchylenie standardowe bedace kombinacja przechylki i §redniego
odchylenia poziomego toku zewngtrznego,
0,10, —odchylenia standardowe zapewniajace spokojnos¢ jazdy na
okreslonej klasie torow.

Klasy sa oznaczone literami:

A — tor ostatnio zbudowany lub podbity (wyregulowany),

B —tor o gorszej jakos$ci, ktory powinien by¢ wyregulowany przed osiagnig-
ciem granicy tej klasy,

C — granica tej klasy nie powinna by¢ przekroczona, tor powinien by¢ jak
najszybciej wyregulowany. Ta granica sa 82 punkty, gdy jest mniej — wzra-
sta zagrozenie wykolejeniem.

Wynik ponizej 82 punktow oznacza konieczno$¢ przystapienia do napraw

i w przypadku ich braku jest traktowany jako zagrozenie. Bezpieczenstwo toru
w Szwecji okresla si¢ stosunkiem liczby wykolejen spowodowanych wadami na-
wierzchni do 1 mln km przewozow. Odchylenia standardowe sa uzyskiwane
Z pomiaro6w wagonem pomiarowym, wykonywanych w statych odstgpach odpo-
wiadajacych obciazeniu 24 Tg. Tablica 1 przedstawia okresy pomiaru toru, odpo-
wiadajace im wskazniki syntetyczne Q oraz okresy podbic.
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Tablica 1
Fragment danych kolei szwedzkich
Pomiar [Tg] Wskaznik Q Pomiar [Tg] Wskaznik Q
24 95 144 79
48 88 168 92
72 81 192 83
96 94 216 78

120 86 - -

Uwaga: podbicia torow przeprowadzono po przewiezieniu obciazeniem 72, 1441216 Tg.

Niezaleznie od wskaznika syntetycznego O, w Szwecji wykorzystuje si¢ czgsto
odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych do oceny ogdlnego stanu i sku-
tecznos$ci podbijania [2]. Jako doskonaty stan toru w catym przedziale predkosci
od 0 do 300 km/h uznaje si¢ tor majacy odchylenie standardowe 0,5 mm. Przy 100 km/h
stan dobry wyznacza odchylenie 1,5 mm, akceptowalny 2,0 mm i zty 3,1 mm.
Przy predkosci 200 km/h odpowiednie granice wynosza 1,0, 1,2 1 2,0 mm.

W Szwecji prewencyjne podbijanie torow wykonuje si¢ najczgsciej przy nara-
stajacych nierownosciach 0,01+0,02 mm/Tg. Skuteczno$¢ podbijania ocenia si¢
réwniez stosujac odchylenia standardowe nieréwnosci pionowych. Granice tych
ocen przedstawia tablica 2.

Tablica 2
Ocena skutecznos$ci podbijania w zaleznos$ci od stanu przed podbiciem toru
.. Po podbiciu
Przed podbiciem
Stan doskonaty Stan dobry Stan zty
0,5 0,3 0,34 >0,5
1,0 <0,35 0,35+0,37 >0,7
1,5 <0,4 0,4+1,0 > 1,0
2,0 <0,5 0,5+1,3 >1,3
3,0 <0.8 0,8+1,9 > 1,9

Syntetycznym wskaznikiem stanu toru oznaczonym 7Q/ w planowaniu napraw
nawierzchni, postuguja si¢ koleje hinduskie [14]. Jest on obliczany w do$¢ skom-
plikowany sposob na podstawie odchylen standardowych nierdéwnosci pionowych,
wichrowatos$ci, szerokosci toru i nierdwnosci poziomych. Najwigksza wage przy-
pisuje sig¢ w tym wskazniku do nierownosci poziomych, najmniejsza — do szero-
ko$ci i wichrowato$ci toru.

Na kolejach angielskich role wskaznika syntetycznego spetnia w pewnym
stopniu odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych odniesione do dtugosci
fali 35 m. Przy predkosciach 115+125 mil/h (185+201 km/h) graniczna wartoscia
tego odchylenia jest 4,7 mm. Jej przekroczenie wymaga ograniczenia predkosei [20].
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W Polsce najprostsza i obiektywna ocena stanu nawierzchni jest syntetyczny
wskaznik stanu toru J, zaproponowany w pracy [11] i przyjety na calej sieci jako
podstawowy parametr geometrycznego stanu toru. Wieloletnie doswiadczenie
W jego stosowaniu pozwala tez uzmystowic sobie, jaki jest stan konstrukcji na-
wierzchni na odcinku, na ktorym wykonano pomiary. Wskaznik ten jest oparty na
obiektywnych miarach rozrzutu mierzonych sygnatow, tj. na odchyleniach stan-
dardowych czterech wielkosci geometrycznych. Nie zalezy wigc od predkosci
pociagdw, ani tym samym od odchytek dopuszczalnych. Wyraza go wzor

S+S +S +0,5-S
J —_z y w e
3,5
gdzie: S, S Sy S, odchylenia standardowe odpowiednio — nierownosci piono-
wych, poziomych, wichrowatosci i szerokosci toru.

) A3)

Wskaznik J jest obliczany i drukowany na kazdym kilometrze toru mierzo-
nego drezyna pomiarowa EM-120 oraz na dowolnie wybranej dtugosci toru po-
mierzonego toromierzem elektronicznym i odwzorowanego w znanym systemie
SOHRON (System Okre$lania Hierarchii Robot Nawierzchniowych).

Zastosowanie wskaznikow J powinno znalez¢ szersze niz dotychczas zastoso-
wanie do oceny jakosci robét, zwlaszcza za$ robot na liniach modernizowanych
[3, 4, 6]. Ocena jakos$ci robot K wyrazana syntetycznie, polega na zdefiniowaniu
ich doktadno$ci wyrazanej wskaznikiem J i skuteczno$ci, tj. zmiang tej doktad-
nosci w miarg narastania catkowitego obciazenia Q [Tg] lub uptywu czasu ¢ [lat],
co mozna przedstawi¢ w postaci

dJ
K, = <J,@>, 4)
lub
dJ
Kt - <JaE>: (5)

gdzie: K, 1 K, skutecznos¢ wyrazona odpowiednio w jednostkach obciazenia
(Tg) i czasu (lata).

Wskazniki J sg stosowane rowniez poza granicami Polski (Holandia, Wegry,
Portugalia). Przyktadem moga by¢ badania prowadzone w Portugalii [ 14] na linii
kolejowej o predkosci 220 km/h, w ktérych narastanie odksztatcen toru wyrazano
m.in. na podstawie obliczen wskaznika J (rys. 1).
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Rys. 1. Wyniki badan portugalskich przy zastosowaniu wskaznika J [14]

Celem tych badan bylo, oprocz wykazania roli wskaznika J, okreslenie jak
zmienia si¢ stan toru w czasie. Wyniki tych badan wykazuja bardzo dobry stan anali-
zowanego odcinka toru, ktory charakteryzuje si¢ wskaznikiem J rzedu 0,5 mm,
a wigc wartoscia jeszcze nie osiagalna w Polsce nawet po zakonczeniu robot mo-
dernizacyjnych (rys. 2). Wskazniki przedstawione na rysunku 2 §wiadcza o duzej
niejednorodnosci toru [9] i sa w przyblizeniu dwa razy wigksze niz na badane;j
linii w Portugalii.
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[\

. Wartosci wskaznikow J po zakonczeniu robot modernizacyjnych
na jednej z linii magistralnych w Polsce

Z
[72]

Z rysunku 1 wynika, ze w okresie od okoto 1200 do okoto 2650 dni, tj. w ciagu
3,97 lat, wskaznik J wzrost od 0,4 do 0,6 mm, co oznacza bardzo duza skutecz-
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no$¢ robadt, rowna 0,05 mm/rok. Stanowi to jeszcze jeden dowdd, ze uzyskiwanie
wysokiej jakosci robot przy budowie drogi kolejowej wydtuza zdecydowanie jej
cykle naprawcze [4, 6, 14].

Skutecznos¢ robot na polskiej sieci kolejowej jest zréznicowana. Oprocz do-
brych przyktadow, pojawiaja si¢ przypadki wrecz niepokojace. Takim przypadkiem
sa zjawiska lasowania si¢ podsypki (rys. 3) nienadajacej si¢ w ogdle do robot
torowych, zastosowanej w niektorych torach zmodernizowanych przed dwoma
laty. W miejscach, w ktorych pojawiaja si¢ produkty lasowania, wystepuja nie-
rownosci pionowe. Naprawa takich odcinkdéw toru jest bardzo uciazliwa. Przyktad
ten powinien spowodowac zdecydowanie ostrzejsza kontrolg przy ocenie przy-
datnosci podsypki do robot torowych.

Rys. 3. Podsypka zanieczyszczona produktami lasowania [fot. G. Gawronski]

Postugiwanie si¢ wskaznikami J utatwia réwniez oceng pozadanej kolejnosci
rob6t. Oceniajac konieczno$¢ wykonania napraw tylko na podstawie wskazni-
kow J nalezy zwracaé szczegodlng uwage na te odcinki toru, na ktorych sg one
wigksze niz 5 mm, bowiem przy tej warto$ci mozna si¢ juz spotkaé z zagroze-
niem naprawialnosci [13].

Naprawialno$¢ (maintainability) jest cecha charakteryzujaca mozliwos¢ przy-
wrocenia nawierzchni ze stanu odbiegajacego od wymagan do stanu, ktory te
wymagania bedzie spetnial w okreslonych warunkach eksploatacyjnych, gtownie
przy wymaganej predkosci pociagéw i obcigzeniu. Naprawialno$¢ mozna odnosi¢
do roznych operacji i zakresow robot, np. podbijania toréw, poprawiania szerokosci
torow, oczyszczania podsypki itp. Nienaprawialnym stanem nawierzchni jest taki
stan, w ktorym przy zastosowaniu typowych technologii rob6t nie daje si¢ juz
usunac istniejacych deformacji.
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3. Indeksowane wskazniki J z charakterystyka obcigzenia

Warto$ci wskaznikow J sa nie tylko odpowiednim narzg¢dziem do oceny jako-
$ci robot, lecz moga by¢ rowniez pomocne w poréwnaniach potrzeb napraw-
czych nawierzchni na odcinkach o jednakowej predkosci i stalym natg¢zeniu prze-
wozow. Trudniej za§ porownywac te potrzeby na liniach o réznym obciazeniu.
Warto$¢ informacyjna wskaznikow J w ocenie potrzeb naprawczych znacznie
wzro$nie, gdy oprocz syntetycznej oceny stanu toru, beda one zawieraty rowniez
syntetyczng informacj¢ o obciazeniu tego toru. Uwzgledniajac t¢ potrzebe, pro-
ponuje si¢ wprowadzenie nowego pojecia, tj. intensywnosci obciazenia / definio-
wanej w postaci

= Vmax q (6)

b

10
gdzie:
V.. —maksymalna predkos¢ pociagow na danej linii [km/h],

g — natezenie przewozow [Tg/rok].

Wazne znaczenie predkosci maksymalnej (a nie na przyktad handlowej) wy-
nika stad, Ze okre$la ona jednoznacznie odchytki dopuszczalne w nawierzchni, co
wiaze si¢ bezposrednio z zakresem koniecznych robot, natomiast nat¢zenie prze-
wozOw jest obiektywna miarg obciazenia w danym czasie.

Prostym sposobem potaczenia informacji o obu wielkosciach, tj. o stanie geo-
metrycznym, wyrazanym syntetycznym wskaznikiem stanu toru J oraz inten-
sywnosSci przewozow, jest wyrazenie indeksowane J. Na przyktad wskaznik J
réwny 0,9 mm na linii o maksymalnej predkosci 160 km/h 1 natgzeniu przewo-
zow 12,5 Tg/rok zostanie zapisany jako J = 0,9, . Latwo wigc na tej podstawie
stwierdzi¢, ze scharakteryzowany przez niego tor, mimo dos¢ duzego obciazenia
znajduje si¢ w dobrym stanie.

Porownujac zblizone do siebie warto$ci J pierwszenstwo w naprawach, przy
niewielkich réznicach predkosci pociagdéw, nalezy przypisa¢ do toru o wigk-
szym indeksie, np. tor scharakteryzowany wskaznikiem J = 3,8, (V, =70 km/h,
q = 14,2 Tg/rok) powinien znalez¢ si¢ na wyzszej pozycji w liscie rankingowe;j
niz tor majacy J = 4,1, (V=80 km/h, g = 3,7 Tg/rok).

Druga, jeszcze doktadniejsza notacja wskaznikow J charakteryzujaca obcia-
zenie, moze by¢ rozdzielcze okreslenie predkosci, ktora przedstawia pierwszy czton
indeksu dolnego rowny V' /10 oraz znajdujacy sig za nim i oddzielony przecinkiem
czton drugi informujacy o natgzeniu przewozow z doktadnoscia 1 Tg/rok. Przy-

toczone juz wskazniki w tej notacji miatyby posta¢ J=3,8,  orazJ =4,1 .
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4. Rozszerzenie metody wskaznikowej o charakterystyki
trwalosci

Nowa metoda opracowana w Instytucie Kolejnictwa [12], jest metoda oceny
degradacji nawierzchni kolejowej, rowniez w ujeciu kilometrowym, w ktorej
oprocz wskaznika J, uwzglednia si¢ podstawowe parametry konstrukcyjne, tj.
wiek podktadéw drewnianych i betonowych oraz wskaznik zdatno$ci eksploata-
cyjnej szyn C obliczany wedlug wzoru

T -T

c="r_", (7
T

r

gdzie T — skorygowana trwalos¢ szyn z uwzglednieniem promieni fukow,
obliczana corocznie na calej sieci PLK S.A. przy zastosowaniu
programu SOKON (System Oceny Konstrukcji Nawierzchni) [5],
T — przeniesione obciazenie.

Wszystkie wielkosci do tych obliczen sa wigc dostepne.

Ocena ta wyrazana liczbowo w punktach od 0 (idealny stan nowej nawierzchni)
do 150 (bardzo wysoki stopien degradacji) moze si¢ okaza¢ przydatna w rankin-
gowym szacowaniu potrzeb naprawczych i w ewentualnej klasyfikacji zadan
diagnostycznych.

Uwzgledniane w tej ocenie wielko$ci maja rozng wage. Najwigeej punktow 35,
z tacznej ich liczby 80 odnosi si¢ do oceny geometrycznej, tj. do syntetycznego
wskaznika stanu toru J (rys. 4). Na drugim miejscu jest wiek podktadow (rys. 5
1 6), a na trzecim — wskaznik zdatnosci eksploatacyjnej szyn (rys. 7).

P
35

Syntetyezny wskaznik stanu toru
30

25

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
J [mm]

Rys. 4. Ocena syntetycznego wskaznika stanu toru
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Rys. 8. Zmniejszenie trwatosci podktadow
drewnianych w funkcji promieni tukow

Wpltyw tukow na trwato$¢ szyn jest uwzgledniony w obliczeniach wykony-
wanych w programie SOKON. W pewnym stopniu wptyw ten odzwierciedlaja
tez syntetyczne wskazniki stanu toru. Podktady betonowe sa uktadane w tukach
najczesciej o promieniach 300 m i wigcej, a ich stan przy tych promieniach nie
odbiega zasadniczo od stanu na prostych. Wplyw tukéw uwzgledniono nato-
miast w odniesieniu do podktadéw drewnianych, korzystajac z zaleznosci poda-
nej w monografii [8]. Liczbg punktow w funkcji wieku (rys. 6) zwigksza si¢ w przy-
padku promieni mniejszych niz 1200 m, mnozac je przez odwrotnos¢ Xp (rys. 8).

Roéwnania empiryczne opisujace wszystkie zaleznosci sa podane na schema-

cie blokowym (rys. 9).
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Suma punktow wieku podktadow drewnianych w, lub betonowych w,, wskaz-
nika zdatno$ci eksploatacyjnej szyn C i syntetycznego wskaznika stanu toru
Jwynosi 80. W kazdej wielko$ci sa ustalone warto$ci progowe, tj. takie, ktorych
przekroczenie oznacza zwykle zaawansowana degradacje. Wartosci te sa podane
w tablicy 3.

Tablica 3
Wielkos$ci progowe
Wielkos$é Wartos$¢ progowa
Syntetyczny wskaznik stanu toru [mm] 6,0
Wskaznik zdatnoSci eksploatacyjnej szyn C 0,1
Wiek podkladéow drewnianych [lat] 20

Wiek podkladow betonowych [lat] 40
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Dopetieniem do 100 punktéw moze by¢ koincydencja, tj. jednoczesne prze-
kroczenie trzech warto$ci progowych (blok 9). W przypadku jednoczesnego
przekroczenia dwoch wartosci progowych, tj. wieku podktadow w, lub w, i wskaz-
nika J, suma punktéw ulega rowniez zwigkszeniu (blok 12).

Scharakteryzowana metoda oceny degradacji jest wzbogacona syntetyczna
charakterystyka obciazenia linii w postaci intensywnos$ci obciazenia / (wzdr 6
i blok 7). Potaczenie wyniku obliczen degradacji w postaci sumy punktow z trzech
wielkosci (ZP) z intensywnoscia obcigzenia / mozna traktowaé jako intensyw-
no$¢ rozwoju degradacji Z., gdyz im wigksze sa obie wielkos$ci, tym szybszy
stanie si¢ rozwoj degradacji. Intensywnos¢ ta jest wyrazana iloczynem w postaci
podanej w 13 bloku.

Dysponujac liczbowa ocena intensywnosci degradacji, mozna podjac¢ probe
klasyfikacji poszczegolnych odcinkow linii kolejowych opartej na tatwo dostep-
nych danych, ktérymi dysponuja wszystkie zaktady linii kolejowych. Obliczenia
bedace podstawa tej klasyfikacji sa tatwe i bardzo szybkie. Jednostkowym odcin-
kiem toru jest w tym przypadku 1 km. Podzial na klasy jest czterostopniowy.
Kilkadziesiat przeanalizowanych odcinkow toru pozwolitlo wysuna¢ propozycje
granic klas podanych w tablicy 4.

Tablica 4
Granice klas
Klasa Liczba punktow Intensywnos$¢ obcigzenia
1 <24 0+160
2 25+46 161+240
3 47+70 241+360
4 <71 361+800

Wyzszy stopien degradacji lokuje okreslony odcinek toru wyzej na liscie ran-
kingowej niz stopien nizszy. Do obliczen stuzy program opracowany w Excelu
(rys. 10).

A b ¢ o € F 6 H ' J 3 e a 8 s T u v w X
Oblicz Wartogei progowe Kiasy Instrukeja
i Hlometr
linia Tor 0 = R g vy c J Yems q P P, [ [ pi3 z  |WasaZP| 1 | Khsal

Krakw-Medyka
Krakdw-Medyka

234,500 235500 1000 12,0 0,0 08 180 140 163 0,0 17 2,7 206 380 252,0
252,0
1392
78,0
78,0
2380

1
2 234500 235500 12,0 0,80 09 180 | 140 157 00 17 2,7 201 369
A8 2 12763 13987 600 40 035 06 160 87 7.2 00 91 18 181 266
wiarszawa-Otwock 1 6,000 7,000 16,0 0,90 50 120 65 197 00 17 190 403 508
Warszawa-Otwock 1 6,000 7,000 40,0 0,90 70 120 65 300 00 17 294 763 962
oo 2 34000 35000 220 70 3,0 140 170 0o 224 47 133 a5 744

w0 oo o e [ i [
NeNE e

Rys. 10. Fragment obliczen
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5. Metoda koincydencji geometrycznych i stanu skladnikow
nawierzchni

Geometryczna ocena stanu toru polega w tej metodzie na obliczaniu wskaz-
nika maksymalnych przekroczen odchytek dopuszczalnych Spm oraz znajdowa-
niu koincydencji, czyli naktadania si¢ przekroczen odchytek dwu lub wigcej
wielkosci geometrycznych na poszczegolnych mikrosegmentach toru, zwykle
o dtugosci 20 m. Wskaznik Spm jest obliczany ze wzoru

|ximax
Spm =———, (3)
a.

gdzie:
x, —maksymalna warto$¢ pomierzona (dodatnia lub ujemna),

a, — gbrma lub dolna odchytka dopuszczalna zalezna od znaku wartosci
pomierzone;.

Do wyznaczania klasy toru przyjmuje si¢ najwigkszy wskaznik Spm na danym
hektometrze toru oraz najwigksza warto$¢ koincydencji ZSpm. Wartosci te sa obli-
czane w systemiec SOHRON na podstawie pomiarow wykonywanych toromie-
rzami elektronicznymi (rys. 11 i 12). W obliczeniach pomija si¢ gradient szero-
kosci toru.

Plik Wykres 1 Wykres 2 Zestawienia ‘Wyswietlanie Odch, dopuszczalne Kalkulator kinematyczny Pomoc

Linia numer linii (wgD29) -0 A
Szlak Z- § 2 Drukui
Tor 1
Dane przyqotowat N.N. Dnia 27.04.2013.
km 25.4do 25.5
Syntetyczny wskaznik jakosci toru d = .93 mm
Wielkoéé Wadliwos¢ i odchytki | Odchyleni dard i Histogram stopni
dopuszczalne wartodci ekstremalne
Szeickosc |(WZ| 0 o | 53

max| 10
min | -7
Gradient  |WZ| 11.88
szerckodcl  [max

Wichrowatosc (WX
max
min
Nierdwnosei W2 | 1.
pionowe  [max| 2
min | -
Nierdwnosci |WZ
poziome  [max| 1
min | 13
Preechytka [WZ| 0
14

3

2
]
0
4
]
E
2
1]
3

Rys. 11. Syntetyczny wskaznik stanu toru J
oraz wskazniki Spm na dtugosci 1 hektometra toru
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Rys. 12. Koincydencja na dtugosci 300 m toru

Wyznaczenie wskaznikow Spm i ZSpm na podstawie pomiaréw wykonywa-
nych drezyna pomiarowa EM-120, przy jej obecnym oprogramowaniu, jest moz-
liwe, lecz pracochtonne. Migdzy innymi z tego powodu warto zmieni¢ oprogra-
mowanie drezyny EM-120, zastgpujac przestarzaly system oparty na podziale
usterek na klasy A, B i C nowymi parametrami w ujeciu hektometrowym.

Oceng geometryczng uzupetnia w tej 1 w poprzedniej metodzie klasyfikacja
stanu konstrukcji®. Stan ten ocenia si¢ w wyniku obserwacji i zapisow na kazdym
hektometrze. W wyniku uzyskuje si¢ rowniez 4 klasy toru. Jako ostateczna wy-
biera si¢ klas¢ najnizsza.

6. Zakonczenie

W ocenie stanu nawierzchni kolejowej nie da si¢ zastapi¢ wiedzy osob odpo-
wiedzialnych za jej utrzymanie nawet najlepszymi metodami klasyfikacji lub ran-
kingowania. Takie metody odpowiednio dobrane do celu jakiemu maja stuzy¢,
moga jednak w duzym stopniu zobiektyzowaé oceng oparta jedynie na intuicji
oraz doswiadczeniu i z wielu szczegdélowych pomiaréw utatwi¢ wyprowadzenie
obiektywnych uogdlnien.

Moga one rowniez znalez¢ zastosowanie w odbiorach robot [12]. Kazdy od-
bior robot modernizacyjnych powinien by¢ scharakteryzowany, m.in. zestawie-
niem wskaznikoéw J na poszczegdlnych hektometrach toru, a firmy ubiegajace si¢
o zlecenia, jako swoista legitymacj¢ powinny pokazywac uzyskiwana przez siebie
jakos¢ w postaci tych wskaznikéw. Przytoczony przyktad badan portugalskich

2 Obszerny opis tej klasyfikacji pominigto ze wzgledu na objgtos¢ artykutu.
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(rys. 1) jest dowodem, jakie wyniki przynosi bardzo dobra jakos$¢ robot. Ptynace
korzysci z uzyskiwania jako$ci robot modernizacyjnych, wyrazonej wskaznikiem
J =0,5+0,6 mm mozna szacowa¢ w skali sieci PLK S.A. jako zmniejszenie rocz-
nych napraw o kilkaset km toru.
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Synthetic Methods for the Evaluation
of the Railway Track

Summary

In recent years the quality assessment of railway track have become an important tool in
reducing live-cycle costs. Various methodologies for evaluating Total Quality Index
(TQI) are used. Among many procedures for the calculation TQI a methods based on
standard deviations of track irregularities are the most widely used ones. The paper
presents 4 synthetic methods of estimates of railway track and their purposes. Simplest
method relies on estimate of synthetic index of track quality based on standard deviations
of vertical irregularities, horizontal irregularities, twist and gauge. In the second method
traffic load as major parameter influencing track geometry condition is added. Next
method includes, between other, estimate of rail durability and age of sleepers. Fourth
method relies on research of outreaching of track tolerances. Three first methods concern
for 1 km of track, the fourth one — for 1 hectometer.

Keywords: track quality, quality indicator, track classification
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CuHTeTHYECKHE METOAbI OIICHKH
KEJIC3HOAOPOKHOTO BEPXHETO CTPOCHUSA ITYTH

Pesrome

B nocnennee BpeMst OIIEHKH KauecTBA BEPXHETO CTPOCHUS ITyTH CTAJIM BaKHBIM HHCTPY-
MEHTOM CHWI)KEHHSI 3aTpaT B )KU3HEHHOM LIUKIIE. YIIOTPEOISIOTCS pa3Hble METObI OIpe-
nenenus (akTopoB kadecTBa. Cpeay MHOTOUMCICHHBIX MPOLELYpP OMPEAEICHUs TeX
(akTOpOB yalle BCEro yHnoTpeOsseTcs METOJ OCHOBAH Ha CTaHJAPTHOM OTKJIOHEHHUH.
B crarbe mpeacTaBIeHBI YETHIPE CHMHTETHUECKHX METOAA OLEHKHU KEJIE3HOJOPOKHOTO
BEPXHETo CTPOEHUS MyTH U UX Lenu. CaMblif MPOCTHIM METOJ 3aKIII0YaeTCs B CHHTETH-
4eCKOM (DaKTOPE COCTOSHHSI ITyTH OCHOBAHHBIM HA CTAHAAPTHBIX OTKJIOHEHUSX TOPH-
30HTAJBHBIX U BEPTUKAIBHBIX HEPOBHOCTEH ITyTH, IEpEKOCca My TH U IIHPUHBI KOJIEH.

K Bropomy mertony mobaBiieHa padoTa, BEITOIHSAEMAs TIPH NEPEMEIICHUN TTOJBIKHOTO
COCTaBa, KOTOpasi SABISIETCS BAXKHBIM MAapaMETPOM BIIHUSIOIINM Ha T€OMETPHUECKOE CO-
CTOSIHHE BEPXHETO CTpOeHUs My TH. CIeyIONil METOI OXBAThIBAET B YACTHOCTH OLICHKY
HCIOIB30BaHMsI TPOYHOCTH PEIHCOB M BO3PACT IIMal. YeTBepThIi METO/ 3aKIII0UAeTCs B
HCCIIeIOBAaHNH TIPEBBIIICHNH JOIyCTUMBIX OTKJIOHEHHH. [lepBble Tpu MeToa KacaoTces
1 xuyoMeTpa IyTH, YeTBEpTHI MeTo — | TreKToMeTpa.

KuiroueBble ¢JI0OBa: Ka4eCTBO BEPXHETO CTPOCHHUSI IyTH, CHHTETHYCCKUN (HAaKTOP COCTO-
aHMs pelibca, KiIaccu(uKaIms pebCoB



