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Badania naukowe w zakresie bezpieczen-
stwa powinny obejmowac przyczyny po-
wstawania zagrozen, metody ich wykrywa-
nia i oceny oraz sposoby eliminacji badz
tagodzenia. Jednym z podstawowych za-
dan wykrywania zagrozen w nawierzchni
kolejowej jest monitorowanie narastania
jej degradacji od stanu petnej zdatnosci
eksploatacyjnej, poprzez stan pogarszajacy
spokojnos¢ jazdy, az do stanu zagrazajace-
go bezpieczeristwu ruchu. Zagadnieniom
bezpieczeristwa eksploatacji nawierzchni
kolejowej poswieca sie w Europie i na swie-
cie coraz wiecej uwagi, opracowujgc m.in.
systemy oceny ryzyka [8]. Wynika to nie tyl-
ko stad, ze na kolejach europejskich wyda-
rza sie rocznie okoto 500 wykolejen [6], prze-
waznie wagonow towarowych, lecz réwniez
ze wzgledu na koniecznos$¢ racjonalnego
planowania napraw i wymian nawierzchni
[10,14,15]. Jest to réwniez zadanie wynika-
jace z Kolejowej Dyrektywy Bezpieczenstwa
UE 2004/49/EC.

Najczesciej spotykang postacig degrada-
¢ji nawierzchni kolejowej sa odksztatcenia
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tokéw szynowych, naktadajace sie na wady
w konstrukgji, ktére mozna podzieli¢ na zu-
zycie i zmeczenie. Zdecydowang wiekszos¢
tych wad wykrywa sie wizualnie. Wyjatkiem
sg wady wewnetrzne szyn, wykrywane tech-
nikg defektoskopowa. Rozwijane sg rowniez
systemy automatycznej wizualizacji stanu
toru [7].

W przeciwienstwie do dobrze sparame-
tryzowanej oceny nierownosci toru, wady
konstrukcji sa opisywane przewaznie wer-
balnie lub przy uzyciu umownych skal. Z
wyjatkiem pewnych préb [3] nie ma metod
powigzan mierzonych odksztatcen toru z
wadami konstrukgji.

Petna ocena stanu toru pod katem moz-
liwych zagrozen i — posrednio — planowania
jego napraw wymaga zdefiniowania kom-
binacji nieréwnosci toru, powodujacych
zaktécenia jazdy, z wadami konstrukgji,
gtéwnie zas z degradacjg podkfaddw, kto-
ra stanowi jedng z najczestszych przyczyn
wykolejer. Kombinacja taka nazwana koin-
cydencja geometryczno-konstrukcyjna toru,
jest podstawg systemu oceny zagrozen be-
dacego przedmiotem tej pracy. Prace nad
zdefiniowaniem koincydencji geometrycz-
nej zostaty rozpoczete juz w ubiegtym stule-
ciu [4] i znalazty praktyczne zastosowanie w
systemie SOHRON [2].
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Przydatno$¢ metod oceny obiektéw wcho-
dzacych w skfad inzynierii ladowej jest
uwarunkowana powigzaniem tych metod
z dostepnymi technikami diagnozowania.
Powigzanie to jest konieczne réwniez ze
wzgledu na weryfikacje nowych metod
ocen w zestawieniu z realiami eksploatacyj-
nymi. Z powiazan takich mogg oczywiscie
wynika¢ pewne wnioski dotyczace techniki
diagnozowania i jej rozwoju, ryzykowne jest
natomiast opracowywanie metod opartych
jedynie na rozwazaniach teoretycznych, bez
odnoszenia ich do uzytkowanych w danym
czasie technik i narzedzi pomiarowych. Po-
wigzanie metod oceny stanu drég kolejo-
wych z technikg pomiarowg jest obecnie
zasada ogdlnie uznawana. Znane s takie
systemy, ktore obejmujg rowniez powiaza-
nie nawierzchni z podtorzem, jak np. system
SUMM (Substructure Maintenance Manage-
ment), w ktérym ocenia sie stan podtoza za
pomocy georadaru, jego sztywnos¢ i nie-
rownosci toru [9]. Nadrzednym wskaZnikiem
oceny jest w tym systemie stan geometrycz-
ny toru. Catos¢ wynikéw znajduje sie w jed-
nej bazie. Rozbudowany system planowania
napraw drog kolejowych pod nazwa T-SPA
stosowany jest w Anglii [13]. Znane s3 roz-
wazania nad zastosowaniem do oceny ryzy-
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1. Powigzanie pomiaréw geometrycznych z obserwacjami
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ka w infrastrukturze sztucznych sieci neuro-

nowych i logiki rozmytej [1] nie zakoriczone

jednak opracowaniem aplikacji uzytkowych.

W obecnej dekadzie w Polsce sg stosowane

trzy techniki pomiaru (rys.1). S3 to pomiary

wykonywane:

- drezyng EM-120, niepowiazane z jedno-
cze$nie z prowadzonymi obserwacjami;
istnieje jednak mozliwos¢ powiazan tych
pomiaréw wykonywanych przez now-
sze wersje drezyn z rejestracja obrazéow
toru i ich interpretacjg przy zastosowaniu
sztucznych sieci neuronowych (od wielu
juz lat sg eksploatowane drezyny EM-250),

- toromierzami elektronicznymi z mozliwo-
$cig zapisu obserwowanych uszkodzen
nawierzchni za pomoca odpowiednich
kodow (piktogramoéw) wzbogaconych fo-
tografiami,

« toromierzami recznymi, strzatkomierzami,
niwelatorami itp. z zapisem wynikdéw po-
miaréw w dokumentach papierowych lub
w komputerach narecznych i mozliwoscia
dokumentowania obserwowanego stanu
zuzycia nawierzchni w notatkach oraz fo-
tografiach.

Pomijamy tu pomiary specjalne, jak np.
falistego zuzycia szyn przed ich szlifowa-
niem, dokfadnosci ztaczy spawanych, prze-
suniec¢ tokow szynowych itp.

Identyfikacja stanu toru zarejestrowane-
go przez szybkie kamery zainstalowane na
pojazdach szynowych za pomoca sztucz-
nych sieci neuronowych znajduje sie jeszcze
w fazie eksperymentéw, natomiast wzroko-
wa ocena tych obrazéw jest bardzo praco-
chtonna.

W obecnym stanie rozpoznawania ob-
razbw przy zastosowaniu sztucznych sieci
neuronowych metoda oparta na pomiarach
drezynami nie spetnitaby oczekiwan. Waz-
niejszym jednak powodem skfaniajacym do
przyjecia innego rozwigzania jest nieprzy-
datno$¢ drezyn do prowadzenia pomiardw
w torach stacyjnych, na ktérych stopien
degradacji jest zwykle duzo wiekszy niz na
szlakach i gdzie zdarza sie najwiecej wyko-
lejerr. Odrzucajgc wariant pracochtonnych
pomiaréw wykonywanych toromierzami
recznymi, nalezy wiec opracowac system
oceny zagrozern w nawierzchni oparty na
koincydencji geometryczno-konstrukcyjnej
z wykorzystaniem pomiaréw wykonywa-
nych toromierzami elektronicznymi. Jest to
obecnie rozwigzanie najbardziej racjonalne
mimo stabszych stron tych pomiardw, jak
odtwarzanie ksztattdw nieobcigzonego i tyl-
ko jednego toku szynowego, mozliwosé wy-
stgpienia btedéw w rozjazdach, dtugi czas,
niedokfadna ocena stanu konstrukcji przez
mniej doswiadczonego operatora itp. Czesc
tych wad mozna jednak wyeliminowac lub
znacznie zmniejszy¢, m.n. poprzez odpo-
wiednio przygotowane szkolenia obejmuja-
ce rowniez zajecia praktyczne na torach.
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2. Architektura systemu

Model geometrycznego stanu toru

Geometryczny stan toru w ocenie zagrozen
jest przedstawiany przy zastosowaniu miar
bezwzglednych, tj. niezaleznych od predko-
$ci pociagdw i miar wzglednych, bedacych
funkcja pomierzonych nieréwnosci  toru
oraz przyjetych odchytek dopuszczalnych.
W ocenie zagrozen wykolejeniami wieksze
Znaczenie maja cechy punktowe geome-
trycznego stanu toru niz cechy statystycz-
ne, dlatego tez wszystkie wyniki pomiarow
powinny by¢ analizowane we wzajemnym
powigzaniu.

Miarg bezwzgledna sg odchytki od war-
tosci nominalnych, odchylenia standardo-
we oraz wskazniki syntetyczne stanu toru J
obliczane na kazdym odcinku o dtugosci 10
m. Reprezentacja stanu wzglednego s3 zas
wskazniki maksymalnego przekroczenia od-
chytek dopuszczalnych Spm. Definicje tych
miar i sposoby ich obliczania sg zawarte
m.in. w monografiach [2,5].

Zarowno wielkosci  bezwzgledne jak
i wzgledne wyznacza sie dla kazdej z szesciu
wielkosci geometrycznych, tj.:

- szerokoscitoru e,

- gradientu szerokosci toru g,

- wichrowatosci w,

+ nierébwnosci pionowych z,

« nieréwnosci poziomych y,

« réznic wysokosci tokdw szynowych (prze-

chyitki) h.

Warunkiem poprawnej oceny jest odnosze-
nie pomiaréw e, w, y oraz h do ukfadu geo-
metrycznego konkretnego odcinka toru.

Model stanu konstrukgji

Stan konstrukgji jest kodowany i zaliczany

do jednej z pieciu klas:

1. Brak widocznych uszkodzen, odksztatcen i
zuzyc.

2. Widoczne odchylenia od stanu normalne-
go niemajace wptywu na spokojnos¢ jaz-
dy. Zuzycie w granicach dopuszczalnych.

3. WyraZne objawy degradacji i ostabienia
konstrukcji.

4.Daleko posunieta degradacja. Czes¢ ele-
mentéw nie spetnia swego zadania.

5.Stan awaryjny.

Klasy 2 + 5 sg uzupetniane symbolami ele-

mentow, ktorych scharakteryzowany stan

gtownie dotyczy. Literowe symbole wpro-
wadzono od nazw angielskich, i tak:

A. (All) - wszystkie — oznacza, ze w danej kla-

sie scharakteryzowany stan dotyczy wszyst-

kich elementéw,

R. (Rail) — szyny — oznacza, ze stan w danej

klasie dotyczy gtdwnie szyn,

S. (Sleeper) — podktady,

B. (Ballast) — podsypka,

F. (Fastenings) — przytwierdzenia,

T. (Track bed) — podtorze.

W kazdej z klas 2 + 5 moze wiec by¢ od

jednej do czterech liter, np. kod 3SF ozna-

cza wyrazne objawy degradacji i ostabienia
konstrukgji, przy czym dotyczy to gtéwnie
podktaddow i przytwierdzen, kod 4BT sym-
bolizuje daleko posunietg degradacje pod-
sypki i podtorza a kod 2RSF wprowadzono,
by zaznaczyc¢, ze widoczne odchylenia od
stanu normalnego nie majace wptywu na
spokojno$¢ jazdy dotycza szyn, podkfaddw

i podsypki.

Kody stanu konstrukcji s3 wprowadzane
przez upowaznionego diagnoste odpowie-
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dzialnego za pomiary wykonywane toro-
mierzem elektronicznym. Upowaznienie do
wprowadzania kodéw bedzie polegato na
wykazaniu sie umiejetnosciami interpretacji
dziesigtkow studidw przypadkéw przedsta-
wiajgcych rézne stany tordw. Treningi takie
s konieczne bioragc pod uwage zapewnie-
nie roztgcznosci klasyfikacji.

Architektura bazy wiedzy

Ocena zagrozen stwarzanych przez na-
wierzchnie jest przedstawiana w postaci
konkluzji lingwistycznych z,, z,.. ..z, tworza-
cych zbior Z. Kazda reguta z, jest zalezna od
trzech atrybutéw
zi=9<{V,BK),
gdzie:
V - predkos¢ maksymalna na rozpatrywa-
nym odcinku toru,
P - zbiér wynikow pomiaréw charakteryzuja-
cych dany odcinek tory,
K - stan konstrukcji tego odcinka.
Wartosciami atrybutu geometrycznego P sa:
1odchytki od wartosci nominalnych a, a,
..., a,
2) povvihazania miedzy wskaznikami Spm,
3)odchylenia standardowe nieréwnosci pio-
nowych §S_i poziomych S,
4)maksymalna wichrowatos¢ toru w, .
Stan konstrukgji opisuje atrybut K, ktérego

wartosciami sg klasy 1 + 5 ze wskazaniem
elementéw, jakich scharakteryzowany stan
gtéwnie dotyczy (rys.2).

Opracowane konkluzje beda dotyczyty
gtéwnie stanu zagrozen, nie zas szczegotow
odnoszacych sie do planowania napraw na-
wierzchni. Liczba tych konkluzji bedzie wiec
stosunkowo nieliczna. Przy kazdej z nich
bedzie jednak mozna uzyska¢ uzasadnienie,
z czego ona wynika.

Zakonczenie

Zaden system transportowy nie jest w 100
% bezpieczny [12]. Dotyczy to tez kolei. W
przeciwienstwie jednak do rozwinietej dzia-
talnosci profilaktycznej w zakresie bezpie-
czeristwa ruchu drogowego [11], dziatania
podejmowane w kolejnictwie polskim sg
nader skromne. Brak jest zwtaszcza opraco-
wan, ktére konczytyby sie opracowaniami
nadajacymi sie do bezposredniego wdroze-
nia.

System oceny zagrozen, jakie stwa-
rza okreslony stan nawierzchni kolejowej
(przedstawiony tu w postaci cze$ciowo
uszczegdtowionej koncepgji), bedzie miat
wartos¢ nie tylko poznawcza, lecz przede
wszystkim  aplikacyjng  spetniajgc  dwie
funkcje — techniczng polegajacg na obiek-
tywnym przedstawieniu skutkéw, do jakich
moze doprowadzi¢ okreslony stan oraz psy-
chologiczng. Funkcja psychologiczna bedzie
polegata na konkluzjach formutowanych
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w postaci niepozostawiajacej dwuznaczno-
$ci w ocenie stanéw krytycznych. Z takimi
sformutowaniami powinni by¢ zapoznawani
nie tylko pracownicy odpowiedzialni bez-
posrednio za utrzymanie drog kolejowych,
lecz réwniez decydenci, ktérzy przeznaczaja
$rodki potrzebne na to utrzymanie. Bedzie
to wiec swego rodzaju system rozktadajgcy
odpowiedzialno$¢ za zapewnienie bezpie-
czenstwa eksploatacji nawierzchni kolejo-
wej na wiekszg grupe osob, co by¢ moze,
bezpieczenstwo to zwiekszy. 4
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