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MULTI-FACTOR METHOD OF COMPARISON OF
THE GEOMETRICAL CONDITION OF RAILWAY TRACKS
ON BRIDGES AND TESTS SECTIONS

WIELOCZYNNIKOWA METODA POROWNYWANIA
GEOMETRYCZNEGO STANU NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ
NA MOSTACH | ODCINKACH DOSWIADCZALNYCH

STRESZCZENIE. Artykut przedstawia metode poréwnywania
geometrycznego stanu nawierzchni kolejowej w réznym czasie,
w roznych miejscach z uwzglednieniem zjawisk wspodizaleznych.
Metoda ta polega na traktowaniu najwazniejszych cech nawierzchni
jako niezalezne zmienne diagnostyczne i na wyrazaniu kazdej z nich
w skali centylowej przyjetej jako baza poréwnan. Zmienng zalezng
za$ jest interwat geometryczny. W ten sposdb mozna znacznie
wzbogaci¢ opis stanu nawierzchni na odcinkach linii kolejowych, na
ktérych zmiany tego stanu wymagajg doktadniejszej analizy,
szczegolnie pod katem planowania napraw. Odcinkami takimi sg
tory na dtugich mostach oraz odcinki, na ktérych prowadzi sie
badania nowych rozwigzan. Wybrane cechy nawierzchni uzyskuje
sie stosujgc diagnostyke znang w praktyce eksploatacyjne;j.
Zastosowanie metody powinno utatwi¢ planowanie napraw
nawierzchni na mostach oraz umozliwi¢ poréwnanie wynikow
eksperymentéw prowadzonych na réznych odcinkach doswiad-
czalnych.

SEOWA KLUCZOWE: mosty, nawierzchnia kolejowa, odcinki
doswiadczalne, planowanie napraw.

ABSTRACT. The paper presents a method of comparing the
geometrical condition of railway tracks at different times, in
different places and with interdependent phenomena. This
method involves treating the most important railway track
properties as independent diagnostic variables and expressing
each of them on a centile scale assumed as the basis for
comparisons. The dependent variable is the geometric interval.
In this way, it is possible to significantly enrich the description of
the railway track condition on sections of railway lines on which
changes in their state require a more detailed analysis,
especially in terms of repair planning. Such sections are tracks
on long bridges and sections on which new solution are tested.
Selected track characteristic are obtained using diagnostics
known in operation practice. The application of the method
should facilitate planning of railway track repairs on bridges and
comparison of results of experiments carried out on different test
sections.

KEYWORDS: bridges, railway track, repair planning, test
sections.
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1. WSTEP

Rozwoj diagnostyki nawierzchni kolejowej odbywa si¢
w dwoch kierunkach: wprowadzaniu nowych urzadzen po-
miarowych i opracowywaniu innowacyjnych metod oceny
wynikow pomiaréw, utatwiajacych utrzymanie oczekiwane-
go stanu. Przykladem nowej techniki upowszechnionej juz
w ostatnich latach na kolejach japonskich sa urzadzenia po-
miarowe instalowane w wagonach pociagdéw pasazerskich,
kursujacych wedlug normalnych rozktadow jazdy. Urzadze-
nia te rejestrujg i przesytaja wyniki pomiaréw geometrycz-
nych oraz obrazy czgéci konstrukcyjnych do centrum groma-
dzenia danych [1].

W pracach zwiazanych z metodami oceny wynikow pomia-
roéw 1ich wykorzystaniem w utrzymaniu nawierzchni spotyka
si¢ modelowanie cykli napraw, np. podbijania podktadow [2],
[3], modele prognoz nawierzchni [4] i metody oceny stanu to-
row [5]. W Polsce badania z tego zakresu dotyczyly w ostat-
nich latach potrzeb naprawczych nawierzchni kolejowej [6]
i jako$ci napraw [7], [8].

W niektorych pracach daje si¢ zauwazy¢ dazenie do okresla-
nia ogo6lnego stanu nawierzchni za pomoca jednej wielkosci,
tj. odchylenia standardowego nieréwnosci pionowych § _.
Dlatego wigc, np. wg [9] 1 [10] stan nawierzchni okresla si¢
jako:

+ doskonaty, gdy §_ <1,

* dobry, gdy 1< § <2,

+ dostateczny, gdy 2< S <4,

+ niedostateczny, gdy S . >4.

Mozna przytoczy¢ dowody, ze tak duze syntetyzowanie wiel-
kosci charakteryzujacych nawierzchni¢ kolejowa nie od-
zwierciedla wystarczajaco jej stanu. I tak, z ostatnich analiz sit
pionowych wywieranych przez wagon pomiarowy na tor przy
predkosciach 160220 km/h, prowadzonych w Instytucie Ko-
lejnictwa (z udzialem autora tego artykutu), wynika, ze na
warto$ci tych sit maja wplyw, oprocz nierdwnosei piono-
wych, réwniez wichrowato$¢ toru i nierdbwnosci poziome”.

2. CEL METODY

Teoria utrzymania nawierzchni kolejowej nalezy do nauk em-
pirycznych nazywanych tez naukami indukcyjnymi, tzn. uza-
sadniajacymi twierdzenia glownie na podstawie rozumo-
wania indukcyjnego. Indukcja niezupela, bedaca jednym
z podstawowych narzgdzi nauk doswiadczalnych, polega na

? Pomiary na dwoch liniach kolejowych wykonywali pracownicy
Zaktadu Drog Kolejowych i Przewozow oraz Laboratorium Badan Ta-
boru

1. INTRODUCTION

The development of railway track diagnostics is progress-
ing in two directions: introduction of new measurement
devices as well as formulation of innovative methods for
assessment of measurement data, facilitating maintenance
of track in the required condition. An example of novel
technology, already popularised in Japanese railways, is
the use of geometry monitoring devices installed on pas-
senger trains operating according to normal timetables.
Such devices record the results of geometrical measure-
ments as well as images of track structural components
and transmit them to the data collection centre [1].

Research works devoted to methods of assessment of mea-
surement results and their use in track maintenance cover
such subjects as: repair cycle modelling (e.g. tamping) [2],
[3], predictive maintenance models [4] and methods of
track condition assessment [5]. In Poland research per-
formed in this field in recent years encompassed track re-
pair needs [6] as well as repair quality [7], [8].

In some research works there is a tendency to describe the
general condition of the track using a single parameter, i.e.
the standard deviation of vertical irregularities Sz. There-
fore, in e.g. [9] and [10], the condition of structure is de-
fined as:

« excellent, if §_ <1,

« good, iflI<§_ <2,

« sufficient, if 2< §_ <4,
« insufficient, if §' _ >4.

There is evidence that such a high synthesis of the charac-
teristic parameters does not sufficiently reflect the condi-
tion of the railway superstructure. The recent analyses of
vertical forces applied by the track geometry recording car
at the speeds of 160+220 km/h (performed at the Railway
Institute with participation of the author) have shown that
these forces are influenced not only by the vertical irregu-
laritizf):s, but by track twist and horizontal irregularities as
well”.

2. PURPOSE OF THE METHOD

Theory of railway structure maintenance belongs to em-
pirical sciences, known also as inductive sciences, i.e.
which statements are validated by means of inductive rea-
soning. Incomplete induction, being one of the basic tools

2 Measurements on two railway lines have been carried out by resear-
chers of the Railway Track and Operation Department, and the Rolling
Stock Testing Laboratory
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uznaniu jakiej$ ogolnej prawidtowosci na podstawie skonczo-
nej liczby przypadkow potwierdzajacych niektore wystapie-
nia tej prawidlowosci. Stosowanie indukcji niezupelnej ozna-
cza, ze wysuwane hipotezy nalezy sprawdza¢ na podstawie
rzeczywistych wielkosci uzyskiwanych z prowadzonych po-
miardw i obserwacji lub czerpanych z baz, do ktérych wpro-
wadzono je wczesniej na podstawie tych samych zrodet. Wie-
le twierdzen majacych charakter prawdopodobny, z powodu
konieczno$ci potwierdzenia danymi empirycznymi musi
dhugo czekaé, by mozna bylo je uzna¢ za pewne. Sa tez przy-
padki, gdy rozpatruje si¢ kilka rozwigzan odnoszonych do
tego samego zagadnienia, nie wiedzac, ktore z nich nalezy
wybra¢ dopoki nie zgromadzi si¢ wystarczajacej ilosci mate-
rialu poréwnawczego.

Wprowadzanie nowych rozwiazan w nawierzchni kolejowej
wymaga, oprocz prac teoretycznych, symulacji komputero-
wych i badan laboratoryjnych, prowadzenia eksperymentow
lub dtuzszych obserwacji i systematycznych pomiaréw na od-
cinkach doswiadczalnych. W tym ostatnim przypadku zasad-
nicze znaczenie maja metody porownan wynikow. Poréwna-
nia te powinny wykazac:

1) réznice migdzy rozwigzaniem badanym a normalnym to-

rem, na ktorym zlokalizowano odcinek do§wiadczalny,

2) wplyw warunkéw eksploatacyjnych na nowe rozwiaza-
nie, ktore mozna przedstawi¢ poprzez rozmieszczenie od-
cinkow doswiadczalnych na r6znych liniach kolejowych,

3) zmiany badanego rozwiazania pod wplywem nara-
stajacego obciazenia, uptywu czasu i ewentualnych
zmian $rodowiskowych.

Metoda poréwnan powinna by¢ ustalona przed budowa odcin-

kow doswiadczalnych i stosowana przez caly czas badan. Za-

stosowanie proponowanej metody wieloczynnikowej powin-
no utatwi¢ planowanie eksperymentdw i oceng ich wynikow.

3. WYBOR ZMIENNYCH

DIAGNOSTYCZNYCH

Wybédr zmiennych diagnostycznych w metodzie wieloczyn-

nikowej zostat oparty na rozumowaniu indukcyjnym. Wybie-

rajac te zmienne kierowano si¢ nastgpujacymi warunkami:

1) ich pozyskanie ma by¢ mozliwe przy zastosowaniu typo-
wej techniki diagnostycznej,

2) mozna je wyrazi¢ liczbowo na podstawie pomiaréow lub
ustalonych wzorcow,

3) zmienne te powinny odzwierciedla¢ najwazniejsze cechy
nawierzchni,

4) czeg$¢ zmiennych powinna uwzglednia¢ przydatnos¢ da-
nego toru do stosowanej na nim maksymalnej predkosci
pociagow,

of experimental sciences, consists in acceptance of a gen-
eral schema based on a finite number of instances that sup-
port it. The use of incomplete induction is associated with
the need to verify the formulated hypotheses against real
values obtained from measurements, observations or
bases containing past data from the same sources. Many
probable statements are recognised as true only after a
long delay due to the need to validate them based on em-
pirical data. In some cases several probable statements re-
garding the same problem are considered before sufficient
comparative material is collected to select one of them.

Introduction of new solutions in railway track structure re-
quires - apart from theoretical work, computer simulations
and laboratory testing - performance of tests, longer obser-
vations and systematic measurements on test sections. In
such cases, the assumed methods of result comparison are
of essential importance. The comparisons should display:

1) differences between the tested solution and a typical
track on which the test section is located,

2) the influence of various operational conditions on the
tested solution, which may be demonstrated by locating
multiple test sections on different railway lines,

3) deterioration of the tested solution with time, growing
load and possible environmental changes.

The method of comparison should be determined before the
test sections are constructed and remain the same through-
out the project. The use of the proposed multi-factor
method should facilitate planning of tests and evaluation of
their results.

3. SELECTION OF DIAGNOSTIC
VARIABLES

Selection of diagnostic variables for the multi-factor

method was based on inductive reasoning. The following

requirements were assumed in their choice:

1) they should be recordable using typical diagnostic tech-
nologies,

2) they may be expressed as numerical values, based on
measurements or established models,

3) the variables should reflect the most important proper-
ties of the track structure,

4) some of the variables should reflect the suitability of
the given track for the assumed maximum speed,

5) the overall number of the variables should not surpass
the user’s perceptive potential in analysis of the associ-
ations between interrelated properties.
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5) ich liczba nie powinna przekracza¢ mozliwosci percep-
cyjnych przy kojarzeniu znaczenia wspotzaleznych cech.

Warunki te ustalono na podstawie intuicji, do§wiadczenia
i dyskusji z osobami zajmujacymi si¢ utrzymaniem na-
wierzchni kolejowej. Warto zwrdci¢ uwage w tym miejscu na
mozliwo$¢ wykorzystania wybranych zmiennych diagno-
stycznych jako wskaznikow w prognozowaniu stanu na-
wierzchni. Z zasady, w zdecydowanej wigkszo$ci metod pro-
gnozowania, praktyczna uzyteczno$¢ wskaznikow rozpo-
czyna si¢ od sformowania ich szeregdw rozdzielczych umo-
zliwiajacych tworzenie trendow. W przypadku nawierzchni
kolejowej praktyczne znaczenie maja juz pierwsze zebrane
wyniki na analizowanych odcinkach toréw, bowiem umozli-
wiaja one, poprzez strukture rankingu, oszacowanie hierarchii
koniecznych napraw.

Podkreslajac mozliwo$¢ wykorzystania zmiennych diagno-
stycznych nie tylko do celéw porownawczych, nalezy z dru-
giej strony stwierdzi¢, ze opracowana metoda nie jest prze-
znaczona do ustalania ograniczen predkosci pociagdw, ani do
oceny ryzyka zwiazanego ze stanem nawierzchni, do czego
konieczna jest znajomos¢ znacznie wigkszej liczby atrybutow
eksploatacji. To powoduje, ze ustalenie granicy zagrozenia
w nawierzchni kolejowej przy obecnym stanie wiedzy nie jest
latwe, bowiem zagrozone jest kategorig jako$ciowa i dotych-
czas brak jest wystarczajacych miar liczbowych, ktoérymi mo-
zna by je obiektywnie wyrazic.

Wszystkie zmienne diagnostyczne w metodzie wieloczynni-
kowej zostaty doprowadzone, w celach poréwnawczych, do
skali centylowej tzn. od 0 do 100. Normalizacja ta jest oparta
na zasadach heurystycznych. Skale, zasadniczo opisane alge-
braicznymi réwnaniami nieliniowymi, maja dla kazdej
zmiennej diagnostycznej inna postac funkcji centylowe;j. Sta-
rano si¢ opracowac je w taki sposob, aby narastajace wartosci
charakteryzowaly w przyblizeniu jednakowe oddalanie si¢
danego parametru od stanu pozadanego. Wartos¢ skali 100
oznacza, ze W utrzymaniu nawierzchni przypadki takie nie
powinny wystepowaé. Skalowanie obejmuje cztery zmienne
diagnostyczne wzgledne, tzn. bedace funkcjami odchytek do-
puszczalnych, a wigc posrednio zalezne od maksymalne;j
predkosci pociagdw oraz pigé parametrow, ktore nie sa zale-
zne od tych odchytek. Zmiennymi wzglednymi sa:

+ wadliwos$¢ IV, pionowych nierdwnosci toru,

+ wadliwos¢ I poziomych nieréwnosci toru,

« wskaznik przekroczenia odchytki dopuszczalnej nieréw-
nosci pionowych ¢ _,

+ wskaznik przekroczenia odchytki dopuszczalnej nierdw-
nosci poziomych ¢ .

Zmienne te moga przybiera¢ warto$ci zerowe.

The above requirements were determined based on intu-
ition, experience and discussions with track maintenance
practitioners. It is noteworthy that the chosen diagnostic
variables may be also utilised as indicators in structure
condition prediction. As a rule, in vast majority of predic-
tive models the practical usefulness of indicators starts
with determination of frequency distribution intervals that
enable observation of trends. In the case of railway struc-
tures, even the first set of results collected from the ana-
lysed sections has practical meaning, since it enables
preparation of ranking and estimation of repair needs hier-
archy.

Upon emphasizing the fact that the diagnostic variables
may find broader use than only comparative purposes, it
should be also stated that the developed method is not in-
tended for determination of speed limits nor assessment of
condition-related risk, which require the knowledge of
many more operational attributes. Consequently, determi-
nation of limits of railway structure hazards is problematic
at the current state of knowledge, since hazard is a qualita-
tive category and it still lacks adequate numerical mea-
sures that would describe it in objective terms.

In order to enable their comparison, all the diagnostic vari-
ables in the multi-factor method were transferred to centile
scale, i.e. from O to 100. This normalisation was based on
heuristic principles. The scales — generally described by
nonlinear algebraic equations — taken on a different centile
function for each diagnostic variable.

The functions were formulated in such a manner that a
particular increase in centile number reflects similar devi-
ations of the parameters from the desired state. The value
of 100 signifies a case that should not be permissible in
track maintenance. The scaling encompasses four relative
variables — i.e. ones that are dependent on permitted geo-
metrical deviations and therefore are indirectly dependent
on the assumed maximum speed limit — as well as five ab-
solute variables that are independent of the acceptable de-
viations. The relative variables include:

« defectiveness of vertical irregularities W _,
» defectiveness of horizontal irregularities W,

« exceeding factor of acceptable limit deviation of verti-
cal irregularities c _,

« exceeding factor of acceptable limit deviation of hori-
zontal irregularities ¢ .

These variables may assume the value of 0 as well.

The independent parameters are as follows:
— standard deviation of vertical irregularities S,
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Parametrami bezwzglednymi sa:
odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych S _,

odchylenie standardowe nierownosci poziomych S,

syntetyczny wskaznik stanu toru J,
maksymalna wichrowatosc¢ toru w,

— przyspieszenie poprzeczne a w nadwoziu wagonu (po-
mierzone lub obliczone).

Wybdr wymienionych zmiennych nie wyklucza mozliwosci
uwzgledniania innych specyficznych cech w poréwnaniach
niektorych odcinkow doswiadczalnych, z tym, ze nie beda
one wilaczone do obliczen syntetycznej miary skalowania
zwangj interwatem geometrycznym.

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
ZMIENNYCH

4.1. WADLIWOSC

Wadliwoscia parametryczna W wielkosci x (np. szeroko$¢
toru, wichrowatos¢, itp.) jest stosunek sumy dlugosci odcin-
kow toru, na ktérych przekroczone sa odchylki dopuszczalne,
do calkowitej dtugosci ocenianego odcinka:

b,
W, =100, Sy
z l A
gdzie:
b, — dlugos¢ odcinka i (i = 1, 2, ..., n), na ktérym prze-
kroczone sa odchytki dopuszczalne wielkos$ci x,

[, - catkowita dlugos$¢ ocenianego odcinka.

Za przyjeciem wadliwosci przemawia fatwos¢ ich okreslania.
Z drugiej strony warto zauwazy¢, ze brak jest jednoznacznej
zaleznos$ci migdzy wadliwo$ciami i1 oddziatywaniami dyna-
micznymi na tor. Wiadomo, ze przy dobrym stanie na-
wierzchni wadliwos$¢ jest rowna zeru lub nieznacznie przekra-
cza t¢ wartos¢. W nawierzchni o znacznym stopniu degradacji
osiaga zwykle kilkanascie procent lub nawet wigcej. Wartosé
wadliwosci zalezy jednak w duzym stopniu od przyjetych od-
chytek dopuszczalnych i w pewnych przypadkach zaciemnia
stan toru. Sg bowiem zwolennicy rozszerzania odchylek do-
puszczalnych, widzacy w tym mozliwo$¢ zmniejszania na-
praw nawierzchni. Mozna wigc spotkac takie przypadki, ze
w torze z odchyleniami standardowymi nierdbwnosci piono-
wych S oraz poziomych S| rzedu 5 mm, wadliwosci nie
przekraczajq 0.5%. Warto$¢ odchylen standardowych §wiad-
czy wigc o zlym stanie nawierzchni. Powzigcie w tych
warunkach decyzji o zaniechaniu naprawy na podstawie
matej wadliwosci moze doprowadzi¢ nawierzchni¢ do nie-
odwracalnych deformacji, czyli do stanu nienaprawialnosci.

— standard deviation of horizontal irregularities S »

— synthetic track condition indicator J,

the maximum track twist w,

— lateral acceleration a in the wagon body (measured or
calculated).

Selection of the above variables does not exclude the pos-

sibility of incorporating other specific characteristics in

comparisons of some test sections. They will not be, how-

ever, included in calculations of the synthetic measure of

scaling termed the geometrical interval.

4. CHARACTERISTICS OF SELECTED
VARIABLES

4.1. DEFECTIVENESS

The parametric defectiveness W of a given quantity x
(e.g. track gauge, twist etc.) is the proportion of the sum of
lengths of subsections where acceptable deviations are ex-
ceeded to the total length of the entire analysed section:

>,
w. =100%, (D

c

where:

b. - lengthofthei " subsection (i= 1,2, ..., n), at which
the acceptable deviations of x are exceeded,

[, - total length of the analysed section.

The appeal of defectiveness as a diagnostic variable lies in the
ease of its determination. Nevertheless, it is noteworthy that
there is no evident relationship between defectiveness values
and the dynamic impacts that the track is subjected to. It is
known that at a good structure condition the defectiveness is
equal to O or relatively exceeds this value. For a significantly
degraded structure it typically reaches 10-20%, sometimes
even more. The values of defectiveness are, however, depen-
dent on the assumed acceptable deviations, which may some-
times fog the issue. Since there are advocates of widening of
the acceptable deviations, who perceive it as means to limiting
the scope of repairs, one may encounter cases where a track
with standard deviations of vertical and horizontal irregulari-
ties (S, and S, respectively) reaching 5 mm will exhibit de-
fectiveness values under 0.5%. Since the values of standard
deviations imply unsatisfactory condition of the structure, de-
cision about postponing the repairs based only on low defec-
tiveness may lead to irreversible deformation of the structure,
rendering it unsuitable for future repair. The defectiveness of
both vertical and horizontal irregularities is transferred to the
centile scale as shown in Fig.1. The relationship is described
by the following equation:
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Wadliwos¢ obu nieréwnosci toru odniesiona do skali centylo-
wej jest przedstawiona na Rys. 1. Zalezno$¢ tg opisuje rowna-
nie:

P, =047 W +0,02 W?. )

Z zalozenia dotyczacego wszystkich zmiennych diagnostycz-
nych przyjmuje si¢, ze ich warto$¢ przekraczajaca skale na osi
odcigtych odpowiada funkcji centylowej = 100, tak wigc gdy
W>60%, P, =100.

4.2. WSKAZNIKI PRZEKROCZENIA
ODCHYLEK DOPUSZCZALNYCH

Wskaznik przekroczenia odchytki dopuszczalnej jest stosun-
kiem najwigkszego bezwzglednego wymiaru z __ luby |
przekraczajacego goma lub dolna odchyltke dopuszczalna, do
wartosci tej odchytki:

c. =]z

/y. 3)

Skale centylowa wskaznikow przekroczen okresla réwnanie
(Rys. 2):

lz, ¢, =‘ymax

max ¥

P =64c*+1,7¢-8 4)
Z zalozenia przy ¢ > 4, P, = 100.
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Fig. 2. Exceeding factors of acceptable deviations ¢ on the
centile scale P,

Rys. 2. Przekroczenia odchytek dopuszczalnych ¢ w skali
centylowej P,

Duze znaczenie do przekroczenia odchytki dopuszczalnej
nierdwnosci pionowych + 3 mm przywiazywaty koleje japon-
skie. Stosunek dhugosci toru, na ktorym zostata przekroczona
ta warto$¢, do catkowitej dtugosci ocenianego toru trakto-
wano jako wskaznik syntetyczny [11]. Wskaznik ten, bedacy
w istocie rzeczy wadliwoscia tylko jednej nierdbwnosci toru,
zostat uzupetniony p6zniej przez odchylenie standardowe tej

P, =047 W +0.02 W*. )

For all the diagnostic variables the assumption is made
that their values lying outside of the scale shall be re-
flected as the centile = 100, therefore if W > 60% then
P =100.

100
90

80 +
70 +
60 1
Qs 50+
40 +
30
20 +

10 +
0

T [T ISR (NN [T AT A T AT I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
W %]

Fig. 1. Defectiveness W of vertical and horizontal irregularities
on the centile scale R,

Rys. 1. Wadliwos¢ W nieréwnos$ci pionowych i poziomych

w skali centylowej B,

4.2. EXCEEDING FACTORS
OF ACCEPTABLE DEVIATIONS

The exceeding factor of acceptable deviation is the pro-
portion of the greatest absolute value of z _or y  that
exceeds the upper or lower acceptable tolerance limit to
the value of the acceptable deviation:

/ z, c, =‘ymax

/. 3)

The centile scale of the exceeding factors (Fig. 2) is de-
fined by the equation:

PE=6.4c2+1.7c—8. 4)
It is assumed that if ¢ > 4, then P, = 100.

. =z
z

max

The Japanese railways treated exceeding of the acceptable
deviation of vertical irregularities of + 3 mm as an impor-
tant factor. The proportion of length of track subsections
where the value was exceeded to the total track length was
considered as a synthetic indicator [11]. This indicator,
which was in fact initially equal to defectiveness of only
one track irregularity, was later broadened with standard
deviation and amplitude of the irregularity. The mainte-
nance planning support system now employs the 3 param-
eters.
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nieréwnosci 1 jej maksymalna amplitude. W systemie wspo-
magania planowania napraw stosuje si¢ obecnie te trzy wiel-
kosci.

Wprowadzenie tej zmiennej diagnostycznej do celow badaw-
czych (taki jest glowny cel metody) moze nasuna¢ watpli-
wos$¢, czy uzasadnione jest rozwazanie przypadkow, ktore
oznaczaja przekraczanie warunkow formalnych, do ktorych
zalicza si¢ rowniez odchytki dopuszczalne. Przekroczenia od-
chytek dopuszczalnych w nawierzchni kolejowej sa znane na
réznych kolejach. Przypadki te powinny by¢ oceniane pod
katem przyczyn, sposobdw zapobiegania i usuwania skutkow
zdarzen. Z drugiej strony nalezy jednak stwierdzi¢, ze prze-
kroczenie kazdej odchyltki dopuszczalnej w nawierzchni nie
powinno by¢ utozsamiane z naruszeniem bezpieczenstwa jaz-
dy, na co autor artykulu zwracat wielokrotnie uwagg w swych
pracach i co w koncu znalazto potwierdzenie w dokumencie
urzedowym”. Jednym z licznych argumentéw uzasad-
niajacych to twierdzenie jest fakt, ze odchytki dopuszczalne sa
ustalane (oprocz wichrowatosci toru) na podstawie kryterium
spokojnosci jazdy, ktdre jest znacznie ostrzejsze niz kryterium
bezpieczenstwa.

W rzadkich przypadkach przekroczenie odchytki dopusz-
czalnej moze by¢ nawet wielokrotnoscia jej wartosci. Przy-
padek taki przedstawia Rys. 3. Na tej linii predko$¢ maksy-
malna wynosi 140 km/h, co przy odchytce + 10 mm, oznacza
c.=4,18.

4.3. ODCHYLENIA STANDARDOWE
NIEROWNOSCI TORU

Odchylenia standardowe sa bezwzgledna miara rozrzutu po-
mierzonych wynikdéw stanu toru i niejednokrotnie, jak juz
wspomniano, mozna si¢ spotka¢ z ich traktowaniem jako naj-
wazniejszej miary tego stanu. Wartosci odchylen standardo-
wych wykorzystuje si¢ w planowaniu napraw nawierzchni
kolejowej w Danii. Opracowano tam model optymalizujacy
podbijanie podktadow z horyzontem do 4 lat [3]. Funkcja celu
obejmuje m.in. zmiany degradacji toru wyrazone odchyle-
niem standardowym nieréwnosci pionowych. Wprowadzenie
do skalowania bezwzglgdnych miar stanu toru jest konieczne
zwlaszcza ze wzgledu na mniejsza wyrazisto$¢ miar wzgled-
nych w przypadku zastosowania duzych odchytek dopusz-
czalnych, co czgsto wystgpuje nie tylko przy mniejszych
predkosciach pociagow.

Skalg centylowa odchylen standardowych nierownosci pio-
nowych i poziomych wyznacza réwnanie:

3 Tymczasowe warunki techniczne pomiaréw i oceny jakosci geometry-
cznej toru Id-1 Modut D4. PKP PLK S.A. Warszawa 2018

Deviation of irregularities [mm]
Odchylenie nieréwnosci toru

Incorporation of diagnostic variables based on exceeding
of acceptable deviations (the primary objective of the pro-
posed method) may raise doubts whether it is reasonable
to include cases that do not fulfil the formal requirements -
since acceptable deviations belong to such requirements.
Exceeding of acceptable deviations is, however, noted in
many countries. While such cases should be analysed in
terms of their causes, preventive measures and repair
methods, it should be also noted that - as has been often
stated by the author in his works and finally confirmed in
an official document” — a value exceeding the acceptable
deviation is not to be automatically treated as a threat to
ride safety. One of the various arguments in support of this
statement is the fact that acceptable deviations (excluding
track twist) are assumed based on the ride comfort crite-
rion, which is much more rigorous than the safety crite-
rion. On rare occasions the value exceeding the acceptable
limit may be many times greater than the limit itself. Such
an example is shown in Fig. 3. The maximum speed on the
line equals 140 km/h, which, at the acceptable deviation of
£ 10 mm, results in ¢_=4.18.

40 PR A e A A A A PR

= =2 NN W
A~ O ON 00 b
T T

PR NP
fiat i ddi

'
N

b b fehma b (R

'
o]

1

214 Lol T I L T i e

43.000 43.100 43.200 43.300 43.400 43.500 43.600

Mileage / Kilometraz [km]

Fig. 3. Alocal value four times greater than the acceptable
deviation (x 10 mm), in the form of a single impulse (41.8 mm)
caused by a defect on the surface of the railhead
Rys. 3. Czterokrotne miejscowe przekroczenie odchyiki
dopuszczalnej nierdwnosci pionowych (x 10 mm) w postaci
pojedynczego impulsu (41.8 mm), spowodowanego wadg na
powierzchni gtéwki szyny

4.3. STANDARD DEVIATION OF TRACK
IRREGULARITIES

Standard deviation is an independent measure of variation
of the obtained track condition results, and, as mentioned
above, it is often treated as the most important parameter
reflecting the track condition. Standard deviations are

3 Temporary technical conditions for measurements and the quality
assessment of the track Id-1 Module D4. PKP PLK S.A. Warsaw 2018
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P, =-1,07S8%+238, )
przedstawione w postaci graficznej na Rys. 4.
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Fig. 4. Standard deviations S of vertical and horizontal

irregularities on the centile scale P

Rys. 4. Odchylenia standardowe S nieréwnos$ci pionowych

i poziomych w skali centylowej P

4.4. SYNTETYCZNY WSKAZNIK STANU
TORU

Syntetyczny wskaznik stanu toru jest funkcja odchylen stan-
dardowych czterech wielkosci geometrycznych:
S.+8,+5,+058,

J= , 6
35 (6)

gdzie: S, S, S, .S, —odchylenia standardowe, odpowied-
nio nierdwnosci pionowych, poziomych, wichrowatosci i sze-
rokosci toru.

Wskaznik ten, stosowany na PKP od blisko 30 lat [12], byt
uzyty rowniez w badaniach stanu nawierzchni na linii Lizbo-

used in railway track repair planning in Denmark, where a
model has been created that enables tamping optimisation
up to 4 years in advance [3]. The objective function en-
compasses, among other factors, the changes in track deg-
radation expressed by standard deviation of vertical
irregularities. Introduction of absolute measures in the
condition scaling model is necessary particularly due to
lower clarity of relative measures when high acceptable
geometry deviations are assumed — which occurs fre-
quently and not only at low train speeds.

The centile scale of vertical and horizontal irregularity
standard deviations is defined by the equation:

P, =-1.078°+238, )
presented in graphic form in Fig. 4.

4.4. SYNTHETIC INDEX OF TRACK
CONDITION

The synthetic indicator of track condition is a function of
standard deviations of four geometrical quantities:
S, +85 +§,+058,
J= y , (6)
3.5

where: §_, S Vo S ., S, —standard deviations of vertical ir-
regularities, horizontal irregularities, track twist and track
gauge, respectively.

This indicator, which has been used on the Polish railroads
for nearly 30 years [12], was also used in track condition
analyses on the Lisbon-Porto line, where it equalled
approx. 0.5 mm [5]. In Poland after modernisation works
the indicator is higher and ranges from 0.7 mm to 1.2 mm.
As a diagnostic variable, the J indicator will be treated as
independent of train speed, since its value is a measure of
geometrical condition of tracks, the same for 40 km/h and
200 km/h.

na - Porto, gdzie wynosit okoto 0.5 mm [5]. W Polsce po ro- 1007
botach modernizacyjnych jest on wigkszy i waha si¢ w grani- 07T
cach 0.7 = 1.2 mm. W znaczeniu zmiennej diagnostycznej 80
wskaznik J bedzie traktowany niezaleznie od predkosci 701
pociagdéw, poniewaz jego warto$¢ jest ocena stanu geome-
trycznego zar6wno toru przeznaczonego do predkosci 40, jak €T
1200 km/h. Q’ 50
Skale centylowa syntetycznego wskaznika stanu toru przed- 40T A
stawia Rys. 5. Zalezno$¢ t¢ wyraza rownanie: 30+ //
J=-1,1J%+22J. (7 20 |
Fig. 5. Synthetic indicator of track o7
condition J on the centile scale P, 0 —t— —— ———
Rys. 5. Syntetyczny wskaznik stanu 0 1 2 3 4 5 6 7
J [mm]

toru J w skali centylowej P,
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4.5. WICHROWATOSC TORU

Wichrowato$¢ toru jest oceniana na podstawie jej wartosci
maksymalnej. Jest to uzasadnione duzym wptywem tego pa-
rametru na bezpieczenstwo jazdy. Wedlug warunkéw [13]
odchylki te sa uzaleznione od predkosci pociagdw, ale w isto-
cie rzeczy wplyw tego parametru na bezpieczenstwo jazdy za-
lezy w znacznie wigkszym stopniu od charakterystyk wago-
néw, zwlaszcza zas$ ich sztywnosci skretnej w plaszezyznie
poprzeczne;.

Znane sg przypadki czestych wykolejen w torach o wichro-
wato$ci 7%o przesztywnionych wagonow krytych, przerobio-
nych z weglarek, na ktorych zamontowano dachy. Znany jest
réwniez wypadek wykolejenia tylko jednego préznego wago-
nu w srodkowej czgséci pociagu na deformacji toru w tuku
o wichrowatosci 10%o0 spowodowanej przez zwierzeta, ktore
wykopaty jame¢ w nasypie. Lokomotywa oraz wagony przed
i za wagonem wykolejonym przejechalty przez t¢ wichro-
watos¢ nie wykolejajac sie. W wagonie wykolejonym czop
i gniazdo skretu nie byty smarowane ¥ . SpostrzeZenia te po-
zwalaja rozpatrywaé wplyw wichrowatosci toru w skalowa-
niu jako wielkosci niezaleznej od predkosci maksymalnej
1wyznaczy¢ skalg centylowa bezposrednio na podstawie war-
tosci wyrazonej w promilach. Ustalona zalezno$¢ w promi-
lach przedstawia Rys. 6 i rOwnanie:

P =14w+ 46w. (8)
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Fig. 6. Track twist w on the centile scale P,
Rys. 6. Wichrowatos¢ toru w w skali centylowej P,

¥ Furmanik K.: Analiza wypadku kolejowego. Opracowanie wykonane
jako praca koncowa na szkoleniu diagnostoéw w Instytucie Kolejnic-
twa, Warszawa, wrzesien 2013

The centile scale of synthetic indicator of track condition
is presented in Fig. 5. The relationship is given by:

J==11J%*+22J. (7)
4.5. TRACK TWIST

Track twist is evaluated based on its maximum value, due
to high importance of this parameter for ride safety. Ac-
cording to the requirements [13] its acceptable limits are
dependent on train speed, but in fact the impact of this pa-
rameter on safety is determined to a much greater degree
by the characteristics of the wagons, and especially by
their lateral rotational stiffness on curves

The author encountered cases of frequent derailings on
tracks with a 7%o twist - they involved overly stiff covered
wagons, produced from old open hopper wagons fitted
with roofs. There is also a known case of derailing of only
a single empty wagon in the middle part of the train on a
deformed section of a curve exhibiting twist of 10%o due
to a cavity dug by animals in the embankment. The loco-
motive as well as all the wagons running behind and ahead
of the derailed wagon passed the twisted section without
derailment. It was noted that the bogie centre plates and
pivots of the derailed wagon had not been adequately lu-
bricated?. Such observations imply that the impact of
track twist in the scaling may be considered as independ-
ent of the maximum speed - the centile scale may be there-
fore defined directly based on the twist expressed in per-
mile. The determined relationship based on value in per-
mile is shown in Fig. 6 and expressed by the equation:

P =14w"+ 46w. (8)

w

When twist is measured in mm, in order to express it in per
mile it is necessary to divide it by the measurement base,
which equals 5 m in Poland (in many countries the base is
3 m). In the developed software for synthetic scaling calcula-
tions track twist is entered in mm, and the value is automati-
cally divided before equation (8) is applied.

4.6. UNBALANCED LATERAL
ACCELERATION

The lateral acceleration on vehicle is the most important ki-
nematic parameter defining the maximum speed on curves.
On tangent track sections the lateral acceleration is influ-
enced mainly by vertical irregularities and, to a slightly
lesser degree, by track twist and cant. In the multi-factor
method, the lateral acceleration may be treated generally as

¥ K. Furmanik: The analysis of a railway accident. Elaboration carried
out as the final work at analyst training at the Railway Institute,
Warsaw, September 2013
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4.6. NIEZROWNOWAZONE
PRZYSPIESZENIE POPRZECZNE

Przyspieszenie poprzeczne dzialajace na pojazd szynowy jest
najwazniejszym parametrem kinematycznym okreslajacym
maksymalna predkos¢ w tukach. Na prostych odcinkach toru
zalezy gldwnie od nier6wnosci poziomych i w nieco mniej-
szym stopniu od wichrowatosci i r6znic wysokosci tokow
szynowych. W metodzie wieloczynnikowe] przyspieszenie
poprzeczne mozna traktowa¢ ogolnie jako parametr charakte-
ryzujacy oddziatywania dynamiczne pojazdu na tor. Przewi-
dziano trzy opcje wprowadzania przyspieszen poprzecznych.
Pierwsza jest wprowadzenie maksymalnej wartosci przyspie-
szenia masy usprezynowanej pojazdu szynowego, tj. wartosci
zarejestrowanej w nadwoziu.

W przypadku, gdy nie dysponuje si¢ pomiarami przyspieszen
mozna je obliczy¢ w przyblizeniu, na podstawie zalozone;
predkosci maksymalnej ) [km/h] oraz pomierzonych para-
metréw, tj. najmniejszego na analizowanym odcinku promie-
nia R [m] luku kotowego i przechytki # [mm] wg wzoru:
y? h
= - 9

“ 12,96 R 153 ©)
Przyspieszenie a, na krzywej przejsciowej oblicza sig trak-
tujac ja jako tuk o promieniu réwnym dwukrotnej wartosci
promienia tuku, do ktdrego przylega.

Trzecia opcja stosowang zwlaszcza w torze prostym jest obli-
czenie przyspieszenia na podstawie pomiard6w geometrycz-
nych, tj. pomierzonych nierdwnosci poziomych oraz réznic
wysokosci tokow szynowych. Do tego celu stuzy wzor:

a, =6,17-10°(V?* - f)/c* £6,54-107 -h, (10)
gdzie:
f - strzalka nierownosci poziomej, [mm],
¢ - baza pomiaru nierownosci, [m].
Znak + przed ostatnim cztonem dotyczy przechytki odwrotnej
do pomierzonej krzywizny. Podczas calego okresu skalowa-
nia nawierzchni na konkretnym odcinku toru nalezy unikac
zmiany sposobu wyznaczania przyspieszen, gdyz wplynie to
negatywnie na $ledzenie procesu narastania degradacji.

Wyniki przyspieszen pomierzonych wprowadza si¢ do skali
centylowej wedlug wzoru (Rys. 7):
P =10a* +15a. (10)

Wyniki obliczen wykonanych wedlug wzoréw (9) i (10),
przed wprowadzeniem do wzoru (11) nalezy pomnozy¢ przez
1,95.

Fig. 7. Values of lateral acceleration a on

the centile scale P,

Rys. 7. Wartosci przyspieszenia poprzecznego a

w skali centylowej P,

a parameter reflecting the dynamic impact of the train on
the track. Three options of lateral acceleration input are
possible in the method. The first is the input of maximum
lateral acceleration of the sprung mass of the vehicle, i.e.
the acceleration value registered in its body.

If there are no acceleration measurements available, an ap-
proximate value may be calculated from the assumed
maximum speed V' [km/h], the measured lowest arc ra-
dius R [m] on the analysed section and its super-elevation
h [mm] according to: )
14 h
a, = - )
1296 R 153

Acceleration a, on a transition spiral is calculated by treat-
ing the spiral as a circular arc with radius two times greater
than the radius of the adjacent circular curve.

The third option, applied primarily to tangent track sec-
tions, is the calculation of lateral acceleration based on
geometrical measurements, i.e. the measured horizontal
irregularities and cant. In this case the following equation
is used:

a, =6.17-10*(V*- )/ c* £6.54:107 -h, (10)
where:

f - horizontal alignment irregularity (at mid-ordinate of
the measurement base chord), [mm],

¢ — measurement base, [m].

The + sign before the last element occurs when the noted
cant is negative in relation to the noted horizontal curva-
ture. Changes between the three methods of determination
of lateral acceleration should be avoided during the entire
period in which track geometry scaling is performed on a
given track section, as it may negatively affect the record
of gradual degradation.
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5. ODNIESIENIE ZMIENNYCH
DIAGNOSTYCZNYCH DO WYBRANEGO
PRZYPADKU

Nawierzchnia kolejowa przedstawiona na Rys. 8 nie jest do-
brze utrzymana. Na pierwszym planie sa widoczne nierowno-
$ci pionowe w obu tokach szynowych, przy czym w toku le-
wym ich amplituda i dtugos¢ sa wigksze niz w toku prawym.
Oznacza to, ze na odcinku tym wystepuje rowniez wichrowa-
to$¢ toru. Na drugim planie mozna dostrzec niewielkie unie-
sienie toru. Wystepuja tu rowniez krotkie deformacje piono-
we zauwazalne tez w odbojnicach, co §wiadczy o zlym stanie
mostownic. Nier6wnosci poziome, mniejsze od pionowych,
uwidaczniaja si¢ w toku lewym na pierwszym planie, przy
czym krzywizna szyny jest skierowana na zewnatrz toru, pod-
czas gdy odbojnica jest wygicta do wewnatrz (w odleglosci
ok. 4 m od zlacza szynowego). Wymiar ten oparto na relatyw-
nym szacowaniu nierownosci toru, w konkretnym przypadku
liczac $ruby stopowe i przyjmujac, ze odlegtos¢ migdzy nimi
wynosi 0.6 m. Na podobnej zasadzie mozna z grubsza oszaco-
wac strzatki nierownosci, odnoszac je do wymiaréw glowki
szyny (w przyblizeniu: 70 mm szeroko$¢ i 40 wysokos$¢). Na
tej podstawie oszacowano, Ze nierownosci pionowe wynosza
okoto 30 mm, poziome za$ okoto 20 mm.

Podobne oszacowania sa pomocne jedynie przy lingwistycz-
nej (jakosciowej) ocenie stanu toru i w konkretnym przypad-
ku moga tylko wesprze¢ tezg, Ze stan nawierzchni na moscie
niekorzystnie wptywa na oddziatywania dynamiczne. Osza-
cowane deformacje nie wystarcza zwlaszcza do stwierdzenia
przyrostu degradacji. Blgdem bytaby tez proba obliczania
przyspieszen poprzecznych na podstawie tak oszacowanych
wymiaréw. Mozna jedynie domniemywac, ze gdyby skalo-
wanie nawierzchni bylo znane i stosowane w czasie, gdy
wykonano tg fotografig, to prawdopodobnie wysokie warto-
sci skal poszczegdlnych zmiennych diagnostycznych i duza
warto$¢ interwatu geometrycznego wplynelyby na szybsze

The obtained acceleration results are transferred into the
centile scale according to the equation (Fig. 7):

P =104’ +154a. (10)

If the equations (9) and (10) are used, the obtained acceler-
ation values should be multiplied by 1.95 before they are
entered in equation (11).

5. RELATING DIAGNOSTIC VARIABLES
TO A SELECTED CASE

The structure shown in Fig. 8 has not been adequately
maintained. In the foreground there are visible vertical ir-
regularities of both rails, while in the left rail their ampli-
tude and length are greater than in the right rail. It means
that this section is also characterised by track twist. In the
background a slight hump of the truck may be noted.
There are also short vertical deformations, noticeable in
guard rails as well, indicating bad condition of the bridge
sleepers. Horizontal irregularities, which are lower than
vertical irregularities, are evident in the left rail - while the
rail curves outwards, the guard rail curves inwards (ap-
proximately 4 m from the joint). The dimension is given
based on approximate evaluation of irregularities; in this
particular case by counting the fastening bolts and assum-
ing a 0.6 m distance between them. Similarly, the irregu-
larities may be roughly estimated through comparison to
dimensions of the rail head (approximately: 70 mm in
width and 40 mm in height). In this manner, the vertical ir-
regularities are estimated as approx. 30 mm and horizontal
irregularities as approx. 20 mm.

Fig. 8. Horizontal and vertical irregularities of the track on bridge
sleepers (archival photograph from the Railway Institute collection)
Rys. 8. Nieréwnosci poziome i pionowe toru utozonego na
mostownicach (fotografia archiwalna ze zbioréw Instytutu
Kolejnictwa)

Such estimations are helpful only in linguistic (qualitative)
assessment of track condition and in this particular case
only serve to support the statement that the track condition
on the bridge has negative influence on the dynamic ef-
fects. The estimated values are not sufficient for investiga-
tion of degradation changes. It would also be an error to
calculate lateral acceleration based on such estimations. It
may be only surmised that if structure scaling had been
known and used at the time when the photograph was
taken, the high scale values of individual diagnostic vari-
ables and high value of the geometrical interval would
have influenced an earlier decision regarding track repair
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podjecie decyzji dotyczacej naprawy toru na tym moscie.
Inny przypadek dodatkowego wptywu stanu nawierzchni na
wytezenie mostu stalowego rozpatruja autorzy pracy [14].
Szersze ujecie dynamiki mostow kolejowych jest przedsta-
wione w pracach [15] 1 [16].

6. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
SKALOWANIA W NAPRAWACH
NAWIERZCHNI

Planowanie napraw toréw w obecnym okresie zmian klima-
tycznych [17], [18], [19] nabiera dodatkowego znaczenia.
Dobry plan naprawy nawierzchni kolejowej to plan przewi-
dujacy jej wykonanie w odpowiednim czasie, miejscu i zakre-
sie oraz z wymagana jako$cia. Skalowanie nawierzchni obej-
mujace jej najwazniejsze parametry geometryczne moze
stanowi¢ uzupehienie metod planowania napraw opartych na
wskaznikach syntetycznych, wzbogacajac zwlaszcza ustala-
nie rankingu podbijania torow, a wigc napraw najczestszych.
Oceniajac przyjety termin naprawy wymienia si¢ czgsciej ne-
gatywne skutki napraw opdznionych. Naprawy wykonywane
przedwczesnie zdarzaja si¢ rzadziej, lecz i one powoduja stra-
ty w eksploatacji oraz w $rodowisku. Kazda przedwczesna
naprawa oznacza bowiem zbedny wydatek nicodnawialne;
energii 1 emisj¢ gazow cieplarnianych. Ponadto nawet w po-
prawnych procesach technologicznych nastgpuje nieuniknio-
na strata materiatu — i tak np. przy podbijaniu podktadow $cie-
raniu ulegaja ziarna thucznia, przez co podsypka traci
stopniowo swe walory, tzn. staje si¢ wskutek zuzycia ostrych
krawedzi bardziej podatna na odksztalcenia, a produkty $cie-
rania pogarszaja jej odwodnienie.

Poprzez skalowanie naprawianego odcinka toru przed i po
naprawie mozna uzyskac znacznie szerszy obraz skutecznosci
tej naprawy, a zatem wywiera¢ wpltyw na jakoS$¢ robot.
W przypadku stwierdzenia, ze wigkszo$¢ zmiennych diagno-
stycznych w wyniku podbijania toru nie ulegla poprawie,
warto przeprowadzi¢ dodatkowe obserwacje, ktore powinny
wyjasni¢ przyczyny braku poprawy (zty stan podbijarki, nie-
wystarczajace kwalifikacje operatorow, trwate deformacje to-
row itp.).

7. WYKORZYSTANIE SKALOWANIA
W BADANIACH NAWIERZCHNI

Wprowadzenie skalowania cech nawierzchni bedzie rowniez
przydatne w pracach badawczych, gdzie sposob wykorzysta-
nia wykonywanych pomiaréw zalezy w znacznym stopniu
od inwencji prowadzacego badania i opracowanego kazdora-
zowo programu badan, a ich synteza jest z reguty do§¢ dowol-
na. Wady takiej procedury, gléwnie zas — dowolnos¢ doboru

on the bridge. A different case of influence of track super-
structure condition on loading of a steel bridge is de-
scribed by the authors of [14]. A wider perspective of
railway bridge dynamics is presented in [15] and [16].

6. POTENTIAL FOR USE OF SCALING
IN STRUCTURE REPAIRS

In the face of the current climate changes [17], [18], [19],
track repair planning is becoming even more significant
than before. A good track repair plan determines the cor-
rect time, place and scope of the repair as well as ensures
the required quality. Superstructure centile scaling, en-
compassing the most important geometrical parameters,
may complement planning methods based on synthetic in-
dicators and particularly enhance ranking of need for
tamping, which is the most frequent procedure. When the
assumed repair dates are evaluated, negative effects of de-
layed repairs are stressed more often. While premature re-
pairs occur less frequently, they cause operational and
environmental losses as well. Every early repair means a
redundant expense of non-renewable energy and emission
of greenhouse gases. Moreover, even correct technologi-
cal procedures lead to inevitable losses of material — e.g.
tamping results in gradual grinding of ballast particles
and, consequently, in reduction of ballast quality (with
less sharp edges the particles are more easily displaced)
and deterioration of water drainage by fine products of
grinding.

Centile scaling of the track section before and after the re-
pair gives a better insight into effectiveness of the proce-
dure, therefore enabling greater control over the quality of
the works. If the majority of diagnostic variables does not
improve after the repair, it may be advantageous to carry
out additional observations in order to explain the causes
behind the lack of improvement (bad condition of the
tamping machine, inadequately qualified operators, per-
manent track deformations etc.).

7. USE OF SCALING IN STRUCTURE
TESTS

The introduction of centile scaling of track parameters will
be useful also in research works, where the manner
in which measurement results are used and synthesised
depends to a large degree on invention of the researcher
and on an individually prepared research programme. The
disadvantages of such procedures — including arbitrary
choice of variables for comparisons of results from various
test sections — may be especially vivid when the research is
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zmiennych do porownan wynikow z réznych odcinkéw do-
swiadczalnych, moga wystapi¢ zwitaszcza, gdy badania sa
prowadzone na wielu odcinkach w torach eksploatowanych,
jak réwniez na okregu doswiadczalnym w Zmigrodzie.

Pewne eksperymenty, jak np. majace wykaza¢ skuteczno$é
powlekania podsypki, wymagaja wzbogacone] analizy po-
réwnawczej narastania odksztatcen toru szczeg6lnie w plasz-
czyznie poziomej, co mozna osiagna¢ analizujac przyspiesze-
nia poprzeczne, a tym samym rozszerzy¢ zakres powiazan
tych odksztatcen z predkoscia. Taka potrzebe potwierdzaja
wyniki licznych prac badawczych prowadzonych w ré6znym
czasie 1 w roznych miejscach.

Skalowanie oddzielnych wielkosci charakteryzujacych geo-
metryczny stan nawierzchni kolejowej utatwia wyciagnigcie
pewnych wnioskdéw szczegdtowych i tak np. duze wartosci
odchylenia standardowego nierdwnosci pionowych oraz wi-
chrowatosci wskazuja na wyrazne odksztatcenia toru w ptasz-
czyznie pionowej, co moze by¢ skutkiem ztego odwodnienia,
niewystarczajacego zaggszczenia podioza lub wad na po-
wierzchni glowki szyny. Duze odchylenie standardowe nie-
réwnosci poziomych i znaczna warto$¢ przyspieszenia po-
przecznego moga by¢ skutkiem wigkszych odksztatcen
tokdéw szynowych w plaszczyznie poziome;.

Zastosowanie skalowania nie wyklucza koniecznosci prze-
prowadzenia na niektorych odcinkach doswiadczalnych eks-
perymentow czynnych i tak np. we wspomnianych juz przy-
padkach badan skutecznosci powlekania podsypki zachodzi
koniecznos¢ sprawdzenia palnosci (réwniez w warunkach po-
ligonowych), przepuszczalnosci, rozmywania stokow pod-
sypki i pomiaréw oporu pojedynczych podktadow na przesu-
nigcia poprzeczne w réznych temperaturach.

8. SYNTEZA SKALOWANIA

Ogolny geometryczny stan skalowanej nawierzchni kolejo-
wej mozna przedstawi¢ obliczajac geometryczny interwat
skalowania G, jako $rednia arytmetyczna skal wszystkich
zmiennych diagnostycznych, tj.:

2P
G- (12)
n
gdzie: n — liczba zmiennych diagnostycznych, w tym
majacych wartosci zerowe, tj. 9.

W kolejnych pomiarach konkretnego odcinka toru nalezy po-
rownywaé nie tylko wartosci interwatow, lecz wszystkie
zmienne diagnostyczne. W planowaniu napraw utatwi to zro-
zumienie przyczyn rozwijajacej si¢ degradacji i moze stano-
wi¢ dodatkowy czynnik okreslania ich hierarchii.

performed on many sections of tracks under operation as
well as in the test track centre near Zmigréd.

Some experiments, e.g. those focused on effectiveness of
ballast bonding, require an in-depth comparative analysis
of gradual geometry degradation, especially in horizontal
plane, which may be achieved through analysis of lateral
accelerations, thus expanding the scope of interrelations
between geometry and speed. Such need has been con-
firmed in numerous research works performed at various
times and in different places.

Scaling of individual quantities that characterise the track
geometry may facilitate drawing of more detailed conclu-
sions, e.g. high values of standard deviation of vertical ir-
regularities and high twist imply deformations of track in
vertical plane, which may be a result of inadequate drain-
age, insufficient sub-grade compaction or defects of rail
running surface. High standard deviation of horizontal ir-
regularities and considerable lateral acceleration may re-
sult from greater deformations in horizontal plane.

Using centile scaling does not supersede the need to ac-
tively perform other experiments on some test sections.
For example, in the case of the aforementioned research of
ballast bonding effectiveness, it is necessary to test
flammability (also in field), filtration, ballast slope wash-
out as well as resistance of individual sleepers to trans-
verse displacement at various temperatures.

8. SYNTHESIS OF SCALING

The general geometrical condition of the scaled railway
structure may be expressed by the geometrical scaling in-
terval G, which is calculated as an arithmetic mean of the
centile scales of all the diagnostic variables:

n

1

==, (12)
n

where: n — the number of diagnostic variables, including
those equal to zero, i.e. 9 in total.

After successive measurements on a given track section,
comparisons should encompass not only the calculated
geometrical intervals, but also all the individual diagnostic
variables. This may improve the understanding of causes
behind the observed degradation and may serve as an ad-
ditional factor in determination of repair need hierarchy.

During research performed on test sections, special atten-
tion should be paid to those diagnostic variables that are
expected to exhibit particular sensitivity to the introduced
innovations. For example, in research devoted to new
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W badaniach nawierzchni na odcinkach doswiadczalnych
duza uwagg warto zwraca¢ na te zmienne diagnostyczne, kto-
re w danym eksperymencie powinny wykazywac najwigksza
wrazliwo$¢ na wprowadzone innowacje. I tak np. w bada-
niach nowego podtoza oczekiwane zmiany powinny si¢ ujaw-
ni¢ glownie poprzez odchylenie standardowe i wadliwosé
nierownosci pionowych, wskaznik J oraz wichrowatos¢ toru,
a w eksperymencie majacym na celu oceng skutecznosci po-
wlekania podsypki duze znaczenie powinny mie¢ cechy cha-
rakteryzujace stan toru w plaszczyznie poziome;.

9. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Zastosowanie metody przedstawia przyktad odcinka do-
swiadczalnego, na ktorym wykonano dwie serie pomiarow.
Obliczenia wykonuje si¢ przy uzyciu programu majacego
dwa moduty: modut wprowadzania danych, w ktérym umie-
szcza si¢ kolejne wyniki wszystkich zmiennych diagnostycz-
nych w typowych dla nich jednostkach (Tabl. 1) i modut obli-

czen (Tabl. 2), w ktorym znajduja sie wyniki skalowania” .

sub-grade the expected changes should be visible mainly
in the standard deviation and defectiveness of vertical ir-
regularities as well as the J indicator and track twist;
whereas in tests focused on ballast bonding effectiveness
the parameters characterising the track geometry in hori-
zontal plane should be more important.

9. EXAMPLE OF USE

The use of the proposed method may be shown on the ex-
ample of a test section where two series of measurements
were taken. The calculations are carried out using soft-
ware with two modules: the data input module, where all
the diagnostic variable results are entered using their typi-
cal units (Table 1), as well as the output module (Table 2),
where the scaling calculation results are presented .

Table 1. Data input module for values of diagnostic variables
Tablica 1. Modut wprowadzania wartosci zmiennych
diagnostycznych

Track superstructure scaling / Skalowanie nawierzchni kolejowe;j
Instrukcija Data entry / Wprowadanie danych Wyniki
Section
specification . . L . . _ _
Charakterystyka Section No. 07, radius R=900 m, Superelevation /=90 mm / Odcinek nr 7, promien tuku R=900 m, przechytka #=90 mm
odcinka
Vertical irregularities / Nierownosci pionowe Horizontal irregularities / Nierownosci poziome .
- - - - Indicator of Track Lateral
. Ma)'(m.lum Perml'tted Star.lde'lrd ' Ma)'(m.lum Perfm.tted Stagde}rd track quality twist acceleration
Test date Defectl_veness dev1at10n§ dev1at10n§ dev1at10q Defect;veness dev1at10n§ dev1at10n§ dev1at101} Wskaznik | Wichrowatos¢|Przyspieszenic
Data badania | Wadliwo$¢ |Odchytki| Odchytki | Odchylenie | Wadliwo$¢ | Odchytki| Odchytki Odchylenie | ganu toru toru poprzeczne
max |dopuszczalne standardowe max dopuszczalne | standardowe
. Zonan z S. , Vonsn y S, J w[mm] P
2019-07-12 0.00 2.70 6.00 0.86 0.57 9.90 6.00 2.07 1.38 3.00 0.97
2019-11-08 4.60 8.00 6.00 1.17 8.00 10.20 6.00 2.40 1.73 3.90 1.10

Table 2. Module of scaling results
Tablica 2. Modut wynikow skalowania

Track superstructure scaling / Skalowanie nawierzchni kolejowe;j
Instrukcja Calculation results / Wyniki obliczen Dane
Section
Clslgfgll(ttiecr?;?;ka Section No. 07, radius R=900 m, Superelevation /=90 mm / Odcinek nr 7, promien tuku R=900 m, przechytka #=90 mm
odcinka
Vertical irregularities Horizontal irregularities . .
Nieréwnosci pionowe Nieréwnosci poziome tlrnd;(catorl_of Track Lateral Gﬁom;trtlcal || Standard
ack quali . . scaling interva o
Maximum| Standard Maximum| Standard Wsk?linil:y | twist | acceleration Ge()m%:tryczny deviation
Tesl: ilate' Defectiveness|deviations| deviation |Defectiveness|deviations| deviation | g0 toru Wichrowato$¢|Przyspieszenie interwat Odchylenie
Databadania |\, dliwos¢ |Odchytki | Odchylenic | Wadliwosé | Odehylki | Odchylenie 7 toru poprzeczne | skalowania |StAndardowe
max |standardowe max standardowe
By P S, By b, By, b, P, P, G P
2019-07-12 0.0 0.0 19.0 0.3 12.2 43.0 22.1 4.0 62.2 18.1 21.8
2019-11-08 2.6 5.6 25.4 5.0 13.4 49.0 27.3 5.4 75.8 233 24.8

% Program obliczen opracowat Julian Batuch

% Calculation programme developed by Julian Batuch
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Z poroéwnan dwoch serii pomiardw wynika, ze stan na-
wierzchni w tym okresie nie odbiegal znaczaco od stanu
pozadanego. Wyjatkiem sa odchylenia standardowe nierow-
nosci poziomych, w pierwszym pomiarze o skali przekra-
czajacej 40, w drugim za§ dochodzacej do 50. Zmienna ta
charakteryzuje si¢ tez duzym przyrostem skali. Wynik ten
mozna thumaczy¢ tym, ze budujac ten odcinek doswiadczalny
wymieniono tylko podktady i podsypke, pozostawiajac wcze-
$niej utozone szyny. Zauwazalny przyrost skali wystapit
w przekroczeniu odchytek dopuszczalnych nierdwnosci pio-
nowych (o 5,6), biorac jednak pod uwage nieduzy przyrost
odchylen standardowych (0,31) mozna stwierdzi¢, ze prze-
kroczenia gérnej granicy odchylek nierownosci pionowych
miaty charakter miejscowy. Przyspieszenia poprzeczne w obu
seriach byly obliczane na podstawie pomierzonych nieréwno-
$ci?. Warto zauwazy¢, ze gdyby obliczono je na podstawie
uktadu geometrycznego, to ich warto$¢ przy predkosci
100 km/h wyniostaby tylko 0.27 m/s”.

Interwatl geometryczny G rzedu 20 w obu seriach swiadczy,
ze ogoblny stan nawierzchni nie odbiega znaczaco od stanu
pozadanego. Odchylenia standardowe wynikow wszystkich
zmiennych P, przedstawione w ostatniej kolumnie Tabl. 2,
maja charakter pomocniczy i przedstawiaja rozrzut pomierzo-
nych parametréw. Nie nalezy jednak utozsamia¢ ich z miara
niejednorodnosci nawierzchni.

10. WNIOSKI

Proponowane skalowanie, bedace narzedziem ulatwiajacym
porownania roznych geometrycznych stanow nawierzchni
kolejowej, nie zmniejsza znaczenia obowiazujacych odchytek
dopuszczalnych zawartych w Warunkach [13] 1 w Zadnej
mierze ich nie zastepuje. Podobnie tez gorne granice skal, tzn.
100, nie powinny by¢ traktowane jako granice bezpiecze-
nstwa zagrazajace wykolejeniem. Wykolejenie zalezy bo-
wiem od wielu innych czynnikéw niz tylko stan toru, gléwnie
za$ od stanu pojazdu szynowego, jego charakterystyk, pred-
kosci pociagu, techniki jazdy itp. Niematy wplyw ma tez ko-
incydencja niekorzystnych wielkosci wystepujacych w torze
i pojazdach szynowych.

Skalowanie, poza porownywaniem zmian bgdacym jedna
Z najwazniejszych czesci analiz wynikéw badan, moze, po
niewielkim uzupeknieniu, okaza¢ si¢ przydatne w prognozo-
waniu stanu nawierzchni.

® Obliczenia przyspieszen w systemie SOHRON wykonat Andrzej
Klonowski

Comparison of the two measurement series implies that the
condition of the structure in this period did not significantly
depart from the desired state. The only exception is the stan-
dard deviation of horizontal irregularities, whose centile
scale exceeded 40 in the first measurement and nearly
reached 50 in the second. This variable also exhibited a sig-
nificant increase on the centile scale. Such results may be
explained by the fact that during the construction of the test
section only ballast and sleepers were replaced, while the
old rails were retained. A noticeable increase in scale was
observed for the exceeding factor of acceptable deviations
of vertical irregularities as well (by 5.6), but since the in-
crease in standard deviations was relatively low (by 0.31),
it may be stated that vertical irregularities exceeding the
acceptable deviations occurred only locally. Lateral accel-
eration in both series was calculated based on the measured
irregularities®. It is noteworthy that if it had been
calculated based on curve radius and its super-elevation, its
value at the speed of 100 km/h would have equalled only
0.27 m/s>.

The geometrical interval G of approximately 20 in both se-
ries shows that the general condition of the super-structure
does not deviate significantly from the desired state. The
standard deviations of all variables P given in the last col-
umn of Table 2 are treated as auxiliary data and reflect the
dispersion of the measured parameters. They should not be,
however, treated as a measure of structure non-uniformity.

10. CONCLUSIONS

The proposed scaling method, conceived as a tool for
comparison of different geometrical conditions of railway
tracks, does not diminish the significance of the official
acceptable deviations specified in the Technical Require-
ments [13] and is by no means intended to replace them.
Similarly, the upper limits of the centile scales, corre-
sponding to the value of 100, should not be treated as the
limits of safety in terms of derailment. Threat of derail-
ment depends on various factors, including primarily the
technical state of the vehicle, its characteristics, speed,
technique of the operator etc. Potential coincidence of un-
favourable characteristics of track and vehicle is also of
substantial importance.

Apart from comparison of changes in parameters, which is
one of the most important aspects of test data analysis, the
proposed scaling method — after minor extension — may
prove useful in structure condition prediction as well.

® Calculations of accelerations in the SOHRON system carried out
by Andrzej Klonowski
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  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
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