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Zagrozenia w nawierzchni kolejowej — badania
i przeciwdzialanie

Henryk BALUCH!

Streszczenie

Zaawansowany stopien degradacji nawierzchni na wielu odcinkach sieci kolejowej
w Polsce, wymaga skupienia prac badawczych na sposobach wykrywania i zapobiegania
réznym zagrozeniom. Szczegblnym rodzajem zagrozen sa te, ktore prowadza do wykole-
jen. Oprocz zagrozen katastroficznych, grozacych wykolejeniami, takimi jak np. wybo-
czenia tordw, istnieje wiele innych zagrozen w nawierzchni kolejowej, prowadzacych do
strat, m.in. zwigkszajacych koszty cyklu jej zycia oraz wynikajacych z zaklocen normal-
nej eksploatacji. Wykolejenia powinny by¢ badane, z poczatkowym zalozeniem, iz ich
przyczynami moze by¢ splot wydarzen i koincydencja uszkodzen oraz wad. Na tle ogol-
nych postulatéw inzynierii bezpieczenstwa, artykul przedstawia wymagane etapy prac
prowadzacych do zmniejszenia zagrozen w drogach kolejowych, proponowana typologi¢
uszkodzen i wad nawierzchni kolejowej, zawiera wyniki ich ocen przeprowadzonych
przez grupg specjalistow oraz wskazuje potrzebg doskonalenia tych umiejgtnosci. Trescia
artykutu jest rowniez model hierarchii napraw nawierzchni kolejowej przy niewystarcza-
jacych zasobach na usunigcie wszystkich wystepujacych w niej wad. Koncowa czgs$¢ ar-
tykutlu zawiera opis rozwoju uszkodzen i wad nawierzchni, znaczenie wizualnej diagno-
styki i rolg doskonalenia umiejgtnosci.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, zagrozenia, typologia uszkodzen, rozwéj wad

1. Wstep

W ostatnich latach szybko rozwija si¢ inzynieria bezpieczenstwa, ktora dzieli si¢ juz
na liczne specjalnosci. W wielu wyzszych szkotach powstaty kierunki studiow o tej nazwie.
Dziata Polskie Towarzystwo Inzynierii Bezpieczenstwa, ktore wydaje czasopismo kom-
puterowe oraz Fundacja Edukacyjna Inzynierii Bezpieczenstwa, organizowane sa liczne
konferencje, dotyczace bezpieczenstwa wybranych dziedzin [5].

Inzynieri¢ bezpieczenstwa okresla si¢ jako dyscypling, ktorej celem jest opracowywa-
nie, doskonalenie i upowszechnianie metod oraz $srodkéw ochrony ludzi, sSrodowiska
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naturalnego i narzedzi pracy. Cel ten osiaga si¢ przez zapobieganie powstawaniu zagro-
zen oraz przygotowywanie obiektow i systemdéw na wypadek wystapienia zagrozen.
Krystalizuja si¢ pewne specjalnosci, w tym inzynieria bezpieczenstwa technicznego.
Tworzy si¢ tez nowe odmiany dawno zdefiniowanych dyscyplin, jak np. logistyke w bez-
pieczenstwie, usitujac nada¢ im cechy naukowosci [16].

Rozwdj poszukiwan tego nurtu, sktania do postawienia pytania, czy inzynieria bezpie-
czenstwa powinna staé si¢ czes$cig inzynierii ladowej lub w wezszym ujeciu — czgscia
drég kolejowych. Uszczegdtowiajac to pytanie, mozna zastanowic sig, co jest obecnie waz-
niejsze — opracowywanie nowych technik, ktore wzbogaca znany juz zbior metod stosowa-
nych w zakresie analiz bezpieczenstwa, jak np. metoda HAZOP, listy kontrolne, analiza
przyczyn zrédtowych i kilka innych, czy rozwiazywanie konkretnych probleméw, z za-
stosowaniem sprawdzonych narzedzi i ich ewentualnym doskonaleniu na podstawie do-
Swiadczen.

Z prakseologicznego punktu widzenia racj¢ maja zwolennicy pierwszego nurtu, chcac
bowiem tworzy¢ nowa specjalizacje, trzeba ustali¢ jej ramy pojeciowe, dobra¢ lub opra-
cowa¢ nowe narzgdzia, techniki oraz metody badawcze i dopiero na takiej podstawie
prowadzi¢ badania o charakterze aplikacyjnym.

Bezpieczenstwo w drogach kolejowych przy nader ograniczonych zasobach na ich
utrzymanie, wymaga przede wszystkim wczesnego rozpoznawania zagrozen, umiejgtnosci
ich klasyfikowania [6] i znajomoS$ci sposobow przeciwdziatania. Duze znaczenie tych
umiejetnosci wynika stad, ze nie jest obecnie i zapewne przez dtugi czas nie bedzie moz-
liwe usuwanie wszystkich zagrozen, ktore sa dostrzegane. Wymaga to wigc skupienia
uwagi na zagrozeniach, charakteryzujacych si¢ najwigkszym prawdopodobienstwem
doprowadzenia do wypadkow.

Przedstawiony stan logicznie prowadzi do odpowiedzi na pytanie, jakie poszukiwania
badawcze, ukierunkowane na zwigkszenie bezpieczenstwa w drogach kolejowych, sa obecnie
potrzebne. Czy maja to by¢ prace o charakterze ogdlnym, systemowym, ktore ewentualnie
moglyby doprowadzi¢ do nowej specjalizacji, np. inzynierii bezpieczenstwa w nawierzchni
kolejowej, czy nalezy wykonywac opracowania dotyczace tego, co jest najwazniejsze, tzn.
wykrywania i zapobiegania zagrozeniom. Odpowiedz autora jest jednoznaczna — specja-
listyczny potencjal badawczy powinien si¢ skupi¢ na konkretnych zagrozeniach, wskazaé
sposoby ich zmniejszenia, a przy okazji niejako doskonali¢ metody, ktore po pewnym
czasie pozwola stwierdzi¢, ze w drogach kolejowych istnieje rowniez dziat wiedzy, ktory
mozna nazwacé inzynieria bezpieczenstwa.

Za konieczno$cig pilnego zajgcia si¢ rozwiazywaniem konkretnych problemow,
zmniejszajacych zagrozenia w drogach kolejowych, przemawiaja nastgpujace okolicznosci:
1) zly stan znacznej czgsci infrastruktury kolejowej w Polsce,

2) retencja wiedzy, tj. odejscia z zycia zawodowego doswiadczonych pracownikow i nie-
wystarczajaca liczba mtodych, dobrze przygotowanych inzynierow,

3) niepelne umiejetnosei interpretacji wynikdw pomiardw oraz obserwacji stanu na-
wierzchni przez czgs¢ 0sob zajmujacych si¢ problemami diagnostyki drog kolejowych.
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W kolejnictwie, w ostatnich latach powstato kilka opracowan systemowych, wymaga-
nych prawem unijnym. Dotycza one glownie zarzadzania bezpieczenstwem. W niekto-
rych artykutach omawiajacych opracowania z tego zakresu nadaje si¢ im walory, ktérych
nie maja i ze swej natury mie¢ nie moga. Przyktadem moze by¢ stwierdzenie, ze ,,...gwa-
rancja zapewnienia bezpieczenstwa systemu kolejowego jest zaprojektowanie odpowied-
niego modelu zarzadzania opartego na powiazaniach pomigdzy poszczegdlnymi syste-
mami zarzadzania w transporcie kolejowym...” [12]. Pomijajac strukture tego zdania,
nalezy stwierdzi¢, ze nawet najlepszy model zarzadzania, bez opracowania konkretnych
narzedzi, technik i metod rozpoznawania zagrozen i ich ograniczania, nie jest gwarancja
bezpieczenstwa. Nie sa rOwniez tg gwarancja wymienione opracowania dotyczace zagro-
zen, chociaz ich wprowadzenie do praktyki projektowej, wykonawczej i eksploatacyjnej
znacznie zwigkszy bezpieczefnstwo w kolejnictwie. Nalezy jednak pamigta¢, ze zaden
system transportowy nie jest w 100% bezpieczny, nie jest wigc nim rowniez kole;j.

Nie negujac systemowych opracowan, nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na to, ze w ostat-
nich latach w Polsce zauwaza si¢ prawie catkowity brak badan ukierunkowanych na
ograniczanie zagrozen, zarowno tych katastroficznych, prowadzacych do wykolejen, jak
i tych, ktoére prowadza do ryzyka w postaci poniesienia innych strat. Takie opracowania sa
jednak wykonywane za granica. Przyktadem moze by¢ europejski program bezpieczen-
stwa wagonow towarowych, opracowany po wypadku pociagu towarowego we Wto-
szech, obejmujacy m.in. kryteria utrzymania zestawoéw kotowych [9] lub metoda okresla-
nia czgstotliwosci kontroli stanu technicznego pociagu oparta na ryzyku [18].

2. Pojecie zagrozenia

Znanych jest kilka poje¢ zagrozenia. W szerszym znaczeniu, zagroZeniem w na-
wierzchni kolejowej mozna nazwa¢ stan, ktory pod wptywem zewngtrznych czynnikow
moze doprowadzi¢ do ryzyka. Ryzyko jest definiowane w r6zny sposob [10, 17]. W jezyku
naturalnym oznacza ono miarg lub oceng zdarzenia niepozadanego, przy czym zdarzenie
to moze prowadzi¢ do strat’>. Wychodzac z tego zatozenia nalezy stwierdzié¢, ze zagroze-
nia w nawierzchni kolejowej to nie tylko przypadki prowadzace do wykolejen. Zagrozenia
moga pojawi¢ si¢ nawet w nowych drogach kolejowych. Przyktadem takim jest niedo-
trzymanie odchytek dopuszczalnych przy odbiorze robot. Z bardzo duzym prawdopodo-
bienstwem mozna bowiem stwierdzi¢, ze skroci to cykle naprawcze, a wigc przyniesie
straty.

Zagrozeniem dla nowej linii kolejowej duzych predkosci Pekin-Szanghaj (1318 km)
na niektorych jej odcinkach, jest obnizanie zwierciadta wody gruntowej. Przewidziano
bowiem, ze osiadania obiektow inzynieryjnych w okresie 100 lat wyniosa na niej 10 mm,

2 Ryzyko jest definiowane czgsto jako miara stopnia zagrozenia, wyrazajaca stopien szkodliwosci oraz praw-
dopodobienstwo jego wystapienia
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natomiast wody gruntowe obnizaja si¢ w ciagu roku o 50-70 mm [8]. Dla nawierzchni
znajdujacej si¢ w dobrym stanie, zagrozeniami sa tez deformacje obiektéw inzynieryj-
nych, na ktorych si¢ ona znajduje [7].

Zagrozeniem sa rowniez btedy organizacyjne w modernizacji linii kolejowych, pole-
gajace na niewlasciwej kolejnosci robot, np. wbijanie stupoéw trakcyjnych po catkowitym
zakonczeniu prac nawierzchniowych, czy tez wykonywanie przepustow metoda przeci-
sku po zakonczeniu podbijania, co powoduje powstanie odksztatcen podioza, a wigc ko-
nieczno$¢ powtérnego wykonania tej operacji. To samo dotyczy wykonania robdt toro-
wych przed budowa wiaduktow, co moze wymaga¢ nawet oczyszczenia podsypki,
miejscowych napraw podtorza i podbijania toréw. Sposrod wszystkich zagrozen mozna
wyodrebni¢ zagrozenia prowadzace do wykolejen, tj. zagrozenia katastroficzne, do kto-
rych naleza zagrozenia oznaczone na rysunku 1 liczbami 5 i 6 oraz czgsciowo 4. Rysunek
ten przedstawia rowniez powiazania migdzy poszczegolnymi zagrozeniami: szybkie na-
rastanie deformacji wskutek zbyt péznego przystapienia do napraw przyspieszy pgkanie
szyn, a bledy w projektowaniu uktadéw geometrycznych toru spowoduja zwigkszenie
oddziatywan dynamicznych [6].

Skracanie cykli naprawczych
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Wyboczenia tordw i rozjazdow
Rys. 1. Podstawowe przyczyny i skutki zagrozen w nawierzchni kolejowej
Wisrdd kilku mozliwych podziatéw zagrozen w nawierzchni kolejowej, warto przed-

stawi¢ ich podziat ze wzgledu na btedy popetniane przez czlowieka (rys. 2). Bledy te sa
w duzej mierze skutkiem przyczyn wymienionych we wstgpie, w punktach 2 i 3.
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Rys. 2. Wazniejsze przyczyny zagrozen w nawierzchni kolejowej zalezne od cztowieka

W nawierzchni kolejowej wystepuja pewne cechy, ktdre nie maja znamion zagrozen
przy ich oddzielnym rozpatrywaniu. Jednak w przypadku natozenia si¢ innych nieko-
rzystnych okolicznosci, moga one doprowadzi¢ nawet do wykolejen. Z tego powodu pod-
stawowym zatozeniem badan wykolejenn powinno by¢ zatozenie, ze dochodzi do nich
w wyniku splotu zdarzen i koincydencji, czyli naktadania si¢ uszkodzen, co symbolicznie
mozna przedstawi¢ w postaci relacji

W, = SNK, (1)

przy SNK #0 2)
gdzie:
W, — wykolejenie spowodowane splotem zdarzen i koincydencja uszkodzen (wad),
S — zbior zdarzen,
K — zbiér koincydencji.

Relacja (1) ma nie tylko znaczenie symboliczne, gdyz zatozenie koniunkcji zbiorow
S'1K, zawierajacych czynniki sprawcze wykolejen, powinno stanowié¢ zasadg analiz przy-
czyn zrédlowych w badaniu tych wypadkow. Badania te moga jednak doprowadzi¢ do
zawegzenia przyczyn tylko do zdarzen lub tylko do uszkodzen, a wigc do alternatywy
zbiorow

W =SuKk. 3)
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W szczegolnym przypadku

W,=s, s,€8 “)

i

W, =k, keK (5)

gdzie:

W, — wykolejenie spowodowane tylko przez czynniki nalezace do zbioru zdarzef

lub do zbioru koincydencji,
W, — wykolejenie spowodowane tylko przez jedno zdarzenie i,
W, — wykolejenie spowodowane tylko przez jedno uszkodzenie (wadg) ;.
Przyktadem wykolejenia W, moze by¢ wykolejenie spowodowane tylko rozmyciem

nasypu wskutek naglego przyboru wody, wykolejenia W, — ztamanie szyny spowodowane
duzymi naprgzeniami wiasnymi, niewykrywalnymi podczas kontroli defektoskopowe.

3. Wazniejsze zadania prowadzace do zmniejszenia zagrozen
w drogach kolejowych

Prace badawcze ukierunkowane na zmniejszenie zagrozen nie sa w stanie zastapi¢
niezbgdnych zasobéw na utrzymanie nawierzchni. Przy tych samych zasobach, rozwiazania
bedace wynikiem tych prac moga jednak te zagrozenia w pewnym stopniu zmniejszy¢,
glownie przez ksztaltowanie §wiadomosci zagrozen (rys. 3).

—| Zwigkszenie zasobow na utrzymanie

Sposoby Swiadomos$é zagrozen

-

Gdzie wystgpuja Jak sa grozne Y
(typologia) Jak im Y .
przeciwdziataé Jak o nich
uczy¢é

Rys. 3. Podstawowe sktadniki §wiadomosci zagrozen

Zagrozenie nie jest kategoria stala 1 zmienia si¢ zaleznie od otoczenia. Otoczeniem
jest predkos¢ pociagdw, naciski osi, rodzaj i stan pojazdow szynowych oraz warunki atmo-

w

Zaciera si¢ granica migdzy wadq 1 uszkodzeniem. Wedtug Stownika Jgzyka Polskiego, wada jest uszkodzenie
obnizajace warto$¢ jakiego$ przedmiotu, uszkodzony za$ to zepsuty, czgsciowo zniszczony. Wedtug Wielkiego
Stownika Jgzyka Polskiego wada to negatywna cecha obnizajaca wartos¢ i uzytecznos¢ czego$. W katalogu [13]
spotyka si¢ okreslenia wady spowodowane uszkodzeniem szyn.
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sferyczne. Sposrod cech drogowych, zagrozenie w postaci uszkodzenia lub wady na-
wierzchni moze by¢ wigksze lub mniejsze, zaleznie od uktadu geometrycznego toru, w kto-
rym wystepuje, od stosowanych metod diagnostycznych i sposobow postugiwania si¢
nimi. Ocena tych wszystkich czynnikéw jest uzalezniona od wiedzy osoéb zajmujacych
si¢ eksploatacja nawierzchni. Podstawowym celem badan prowadzacych do rozpoznawa-
nia i ograniczanie zagrozen powinno wigc by¢ wzbogacenie tej wiedzy. Oprocz szczego-
towej wiedzy w zakresie nawierzchni kolejowej, konieczna jest tez ogolna znajomo$é
oceny wad i uszkodzen drog kolejowych (rys. 4).

N NAPRAWIALNOSC W WYKRYWALNOSC B BUDOWLE (OBIEKTY)
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Rys. 4. Podstawowe cechy uszkodzen i wad w drogach kolejowych

W pracach badawczych nad zmniejszeniem zagrozen w nawierzchni kolejowej, mozna
wyroznic nastgpujace zakresy tematyczne:

1) podzial zagrozen na grupy typologiczne,

2) prognozowanie rozwoju zagrozen,

3) opracowanie nowych metod monitorowania i oceny zagrozen,

4) opracowanie srodkéw zapobiegania zagrozeniom, gldwnie za$ zestawdw list kontrol-
nych, tancuchéw zdarzen, scenariuszy wypadkow wraz z obliczaniem ryzyka i studiow
przypadkoéw poszukiwania przyczyn zrodlowych,

5) przygotowanie zestawow materialdw szkoleniowych dla okreslonych grup odbiorcow.
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4. Podzial zagrozen na grupy typologiczne

Umiejgtno$¢ klasyfikowania zagrozen w nawierzchni kolejowej jest niezbgdna zwtaszcza
woweczas, gdy dysponowane zasoby sa mniejsze od zasobow potrzebnych do ich usunig-
cia. Zachodzi wowczas potrzeba okreslenia hierarchii napraw, w dalszej kolejnosci zas,
jesli ich w ogdle nie mozna wykona¢ — wprowadzenia ograniczen predkosci pociagdw.

Nawierzchnia kolejowa, w przeciwienstwie do takich systemow jak systemy sterowa-
nia ruchem kolejowym, ktore moga znajdowac si¢ tylko w dwodch stanach — bezpiecznym
lub niebezpiecznym, tj. w uktadzie zero-jedynkowym, charakteryzuje si¢ stanami posred-
nimi mi¢dzy stanem bez zadnych wad, az do stanu niebezpiecznego. W ogdlnym ujeciu
mozna wyr6zni¢ trzy stany nawierzchni [1]:

o pelnej zdatnosci eksploatacyjnej EW,
e ograniczone] zdatnosci eksploatacyjnej E@,
e niezdatnosci eksploatacyjnej E©.

Podstawa zaliczenia kazdego z nieskonczenie wielu szczegdtowych stanéw nawierzchni
E,E,..., E, do jednego z trzech zbiorow stanow ogolnych, jest stosunek predkosci po-
ciagow V, z jaka moga one jecha¢ po analizowanym torze ze wzgledu na jego stan, do
predkosci maksymalnej ¥, ustalonej dla tego toru

v
=15 EeE",

max

0< <l—>EeE?,

max

L =0—>EeE".

Do celéw rozpoznawania zagrozen ten podzial bylby podziatem zbyt ogélnym. Bio-
rac pod uwagg, ze klasyfikowanie uszkodzen i wad nawierzchni czgsto odbywa si¢ w wa-
runkach polowych, szczegodlnie podczas pomiar6w wykonywanych toromierzami elek-
tronicznymi, nalezy wprowadzi¢ wigcej podzbioréw uszkodzen i odnosi¢ je do oddziel-
nych cze¢sci sktadowych (szyn, podktadow, przytwierdzen, podsypki, rozjazdow), a pdzniej
odpowiednio je syntetyzowaé. Jednostopniowa klasyfikacja n-cztonowa zbioru uszko-
dzen U na podzbiory U, U, ...,U, powinna spetnia¢ dwa warunki:

1) warunek adekwatnos$ci polegajacy na tym, ze suma podzbiorow jest identyczna ze

zbiorem U v,ul,u,. U, =U, (6)
2) warunek roztacznosci oznaczajacy, ze poszczegolne zbiory nie maja elementoéw wspolnych
U nU, =2 dlawszystkichi,j,...,n takich, ze i #}. @)

Warunek 1), oznaczajacy ze zaden element nie pozostanie poza klasyfikacja, jest tatwy
do spetnienia, prawdopodobienstwo spetnienia warunku 2) wymagajacego, aby zadne
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uszkodzenie nie byto zaliczone do dwoch klas jest — jak wykazaty to badania — bardzo
male. Z tego powodu zamiast klas, autor proponuje grupy typologiczne, co nie wymaga
Scistego spetnienia warunkow (6) i (7). Nalezy natomiast przestrzegaé, aby uszkodzenia
nalezace do réznych grup byly do siebie jak najmniej podobne, a do tej samej grupy — moz-
liwie najbardziej podobne.

Kierujac si¢ tymi zasadami, do badan zgodnos$ci ocen, wprowadzono nastgpujace grupy
typologiczne:

1. Brak widocznych uszkodzen, odksztatcen i zuzy¢ (nie ma zagrozen)*.
2. Widoczne odchylenia od stanu normalnego, bez istotnego wplywu na spokojnos¢ jazdy.

Zuzycie w granicach dopuszczalnych (prawdopodobienstwo przyspieszonej degradacii).
3. Wyrazne objawy degradacji i ostabienia konstrukcji (wyrazna degradacja).

4. Daleko posunigta degradacja. Czgs$¢ elementow nie spetnia swego zadania (intensywna
degradacja).
5. Stan zagrozenia.

Przyjmujac taki podziat stanu nawierzchni, tory znajdujace si¢ na pewnym obszarze
sieci kolejowej, np. w obrgbie zaktadu linii kolejowych, mozna by podzieli¢ na poszcze-
g6lne grupy typologiczne, tj. ustali¢ dtugosci /, (gdzie i oznaczenie grupy i = 1, 2,...5)
i okresli¢ koszty napraw kazdej grupy toréw k, w wyniku ktorych zagrozenia zostatyby
usunigte. W podziale zagrozen nalezy uwzgledni¢ réwniez rozjazdy, przeliczajac je na
ekwiwalentng dlugos¢ torow, wedlug wzoru

l, =Bl ®)

gdzie:
S — wspolczynnik zalezny od konstrukcji rozjazdu,
[ — dhugos¢ rozjazdu.
Przy obecnych, skomplikowanych konstrukcjach rozjazdow, wspodtczynnik £, naleza-
loby przyjmowaé w granicach 3,5+4,5.
Ustalenie hierarchii napraw wymaga jeszcze jednej informacji, tj. okreslenia, jaka czg$é
torow majacych zagrozenia grupy i, przy braku napraw znajdzie si¢ w nast¢pnym roku

w grupie i+1. Oznacza to konieczno$é¢ G
wyznaczenia odcinkéw toréw o tacznej LI LT
diugosci A, Al ..., Al, przy czym A, DL, P Ek‘L
jest czg$cia odpowiedniego [ (Al € 1). s I
4
Majac te informacje, mozna przed- [ RE l ]
stawi¢ stan rozpatrywanej grupy torow VA 2 2
w postaci rysunku 5. 7 1 _
1 [km] k [PLN]

Rys. 5. Podziat torow i kosztow napraw ze
wzgledu na grupy typologiczne zagrozen

4 W nawiasach podano nazwy skrocone, ktore znajduja si¢ na rysunkach.
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Przy wystarczajacych zasobach, naprawy powinny doprowadzi¢ do usunigcia wszel-
kich wad i uszkodzen, tj. do sprowadzenia wszystkich tor6w do grupy 1. Przy braku tak
okres$lonych zasobdw, minimalny zakres robot powinien objaé tory na dtugosci

lmin = ZS + ZAZI (9)

Taki zakres napraw usunatby zagrozenia grupy typologicznej 5. i nie pogorszytby
stanu toréw w pozostatych grupach. W przypadku, gdy dysponowane zasoby £, sa niewy-
starczajace do wykonania minimalnego zakresu robot, tj. gdy

4
k, <ks+Y Ak, (10
1

wybor strategii napraw odbywa si¢ na zasadach heurystycznych. Warto si¢ przy tym kie-
rowac¢ zasada, ze w pierwszej kolejnosci usuwa si¢ zagrozenia grupy 5, nastgpnie zas
wykonuje roboty na odcinkach toru, na ktorych nawierzchnia nie osiagneta jeszcze nie-
naprawialnego stanu.

5. Trafnos¢ rozpoznawania zagrozen

Stopien wykorzystania proponowanej hierarchii napraw oraz zapobiegania zagroze-
niom w duzej mierze bedzie zalezat od umiejgtnosci podziatu uszkodzen i wad. W tym celu
sa konieczne odpowiednio prowadzone szkolenia z osobami majacymi juz doswiadczenie
w eksploatacji nawierzchni o réznym stopniu degradacji. Do tych zajeé nalezy przygotowac
duza liczbe fotografii uszkodzen czgsci sktadowych nawierzchni i pogrupowac je w odpo-
wiednie zestawy. Po wstgpnych omdwieniach, uczestnicy tych zaje¢, powinni zakwalifi-
kowac¢ kazdy przypadek uszkodzenia do odpowiedniej grupy, nie konsultujac sig¢ ze soba.

Kazdy zestaw poddawany ocenie sktada si¢ z szeSciu obrazow. Obraz po lewej stronie
w gornym rz¢dzie ma symbol 17, obraz po prawej stronie w dolnym rzgdzie — symbol 3p.
Oproécz zaliczenia do odpowiedniej grupy typologicznej, kazdy obraz powinien by¢ scha-
rakteryzowany wedtug nastgpujacych punktow:

1) jak mozna nazwac w skrocie ogladany obraz, uzywajac poprawnej terminologii,

2) co jest powodem przedstawionego stanu,

3) jakie zagrozenia stwarza ten stan,

4) w jaki sposob, w konkretnych warunkach, mozna usuna¢ lub zmniejszy¢ te zagrozenia,
jesli one istnieja.

Duzy nacisk nalezy potozy¢ na jednolitos¢ ocen. Na poczatku zaj¢é rozrzuty ocen sa
dos$¢ znaczne. Rysunek 6 przedstawia jeden z zestawow uszkodzen szyn wraz z wynikami
podziatu przeprowadzonego przez grupg uczestnikdw. W tym zestawie sa rowniez zawarte
charakterystyki wszystkich uszkodzen.
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TESTOWANIE OBRAZOW SZYN RO1

Skala: 1 — nie ma zagrozen 3 — wyrazna degradacja
2 — prawdopodobienstwo przyspieszonej 4 — intensywna degradacja
degradacji 5 — stan zagrozenia

Obraz Srednia | Minimum Maksimum| Odchylenie standardowe
1l 2,38 2 3 0,517
Ip 3,38 2 5 0,992
2l 4,63 1 5 1,408
2p 4,25 1 5 1,964
3l 3,75 3 5 0,661
3p 2,36 2 3 0,484

Rys. 6. Wyniki ocen stopni zagrozenia w szynach

11. Trwate wygigcie podktadki na podktadzie betonowym, wystajace wkrety bez
pierscieni sprezystych, brak przektadki, zbyt mate wypetnienie okienek podsypka. Pier-
wotna przyczyna tych wad (z wyjatkiem wady dotyczacej podsypki) jest wykruszenie
powierzchni tocznej szyny spowodowane wybuksowaniem. Wskutek zwigkszonych
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oddziatywan dynamicznych, ulegta najpierw uszkodzeniu i wysunigciu przektadka, poz-
niej popgkaty wkrety, a wyginajace si¢ ku gorze zewngtrzne czgsci podktadki spowodo-
waty poderwanie wkretow. Stan ten nie zagraza wykolejeniem, wkrotce jednak spowoduje
peknigcie podktadu w strefie podszynowej. Naprawa jest jeszcze mozliwa jesli nie zostata
wytarta powierzchnia betonu pod podktadka i nie sa uszkodzone dyble. Po napawaniu
szyny, nalezaloby wymieni¢ caty wezel przytwierdzenia. Ocena $rednia, tj. 2,38 jest nieco
zanizona, wlasciwa powinna by¢ ocena 3.

1p. Zaglebienie powierzchni tocznej i powierzchniowe peknigeia w ksztatcie dwoch
podkéw, rozwijajace si¢ od pionowej ciemnej rysy. T¢ wadg powinno si¢ nazywa¢ wada
podkowiasta. W katalogu [13]1w codziennym uzyciu wystgpuje ona pod nazwa squat i ma
nr 227. Gdy peknigcia rozwijajace sig¢ od powierzchni tocznej osiagna glgbokosé 3+5 mm
moga zaczaé penetrowaé w glab gtowki i spowodowac jej peknigcie. Wady te stanowity
w 2011 roku jedna z najliczniejszych grup pgknig¢ szyn. Prawdopodobienstwo wykoleje-
nia w obecnym stanie jest niewielkie. Pozostawienie tego stanu spowoduje jednak szybki
rozwoj odksztalcen podtoza, uszkodzenia wezla przytwierdzenia i jeszcze wigksze oddzia-
lywania dynamiczne, co moze doprowadzi¢ do pgknigcia szyny (mniej grozne) lub jej
ztamania grozacego wykolejeniem. Naprawa jest mozliwa przez gigbokie zeszlifowanie
wady 1 miejscowe napawanie szyn poprzedzone kontrola defektoskopowa w celu upew-
nienia sig¢, ze w przekroju gtowki szyny nie rozwinglo si¢ juz pgknigcie zmgcezeniowe.
Srednia ocena 3,28 jest whasciwa. Stosunkowo duza warto$é odchylenia standardowego
(0,992) wskazuje, ze byto duzo blednych ocen, zwlaszcza zaliczen do grupy 2.

2l. Nierownosci poziome (szczegdlnie w toku wewngtrznym) i boczne zuzycie szyn
w toku zewngtrznym tuku, nie przekraczajace jeszcze zuzycia dopuszczalnego. Powodem
zwigkszonych nieréwnosci toru w strefie przejazdu jest pominigcie tego odcinka przez
podbijarke (nie usunigto plyt przed podbiciem). Ten stan, przy obowiazujacej predkosci
pociagdw na tej linii wynoszacej 60 km/h, nie stanowi zagrozenia. Naprawa w kolejnym
cyklu powinna doprowadzi¢ do usunigcia widocznych nierdwnosci. Srednia ocena 4,63
jest zawyzona, a rozrzut wynikow bardzo duzy. Ocena wlasciwa jest 3.

2p. Bardzo duze nieré6wnosci pionowe w obu tokach szynowych i rowniez wyraznie
zauwazalne nierowno$ci poziome. W tym przypadku szczegdlng uwage nalezy zwrdcic
na roznice nier6wnosci pionowych w obu tokach, co oznacza istnienie wichrowato$ci
toru. Przyczyna tych odksztalcen jest nierdwnomierna sztywno$¢ podtoza i brak napraw
w odpowiednim czasie. Ten stan zagraza wykolejeniem, szczegdlnie wagonow o duzej
wrazliwosci na wichrowato$¢ toru, tj. wagonow o duzej sztywnosci na skrecanie w plasz-
czyznie poprzecznej, a zatem takich, jak proézne cysterny, wagony kryte, wagony do prze-
wozu cementu luzem itp. Niektore postacie nierownosci pionowych, widoczne na tym
obrazie, moga si¢ juz okaza¢ nienaprawialnymi, tzn. podbijarka moze ten tor podnies$¢
1 czesciowo zmniejszy¢ jego odksztalcenia, ktore jednak wskutek relaksacji, po niedlugim
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czasie powrdca do pierwotnego ksztattu. Srednia ocena 4,63 jest zblizona do prawidto-
wej 5. Rozrzut wynikow jest bardzo duzy.

31. Zuzycie boczne szyny w toku zewngtrznym tuku wynoszace 16 mm, dochodzace
do dolnej krawedzi glowki z odszczepieniem krétkiego odcinka. Kat nachylenia po-
wierzchni zuzycia jest wigkszy niz 60°, ale u samego dotu glowki wytworzyt si¢ wyrazny
zarys obrzeza, czyli popularnie zwana potka. Powod zuzycia jest naturalny, tzn. wspot-
praca kola z szyna przy matych promieniach tukéw. Wedtug badan prowadzonych w unij-
nym projekcie INNOTRACK?, opartych na obserwacjach i pomiarach kilkudziesigciu
odcinkow do$wiadczalnych, najpowazniejszym problemem eksploatacji szyn w tukach
o promieniach do 700 m jest boczne zuzycie szyn, w tukach o promieniach 700-5000 m
—wady kontaktowo-zmeczeniowe [11, 15]. W konkretnym przypadku, przy zatozeniu, ze
w tym torze nie ma wigkszych nierownosci, zuzycie szyny nie zagraza jeszcze wykoleje-
niem, ale ze wzgledu na osiagnigcie granicy zuzycia, szyna ta powinna zosta¢ wymieniona
w zaplanowanym trybie. Srednia warto$¢ oceny 3,75 mozna uznaé za whasciwa.

3p. Peknigceie szyny w miejscu wystapienia wady squat zabezpieczone lubkami pota-
czonymi trzema $rubami. To pgknigcie rozwijalo si¢ dos¢ szybko, o czym moze $wiad-
czy¢ brak uszkodzen wezta przytwierdzenia na podktadzie (brak jednej §ruby stopowe;j)
i brak zanieczyszczen podsypki wychlapkami. Srednia warto$¢ oceny jest nieco zanizona.
Powinno by¢ 3. Zgodnos¢ ocen jest w tym przypadku najwigksza.

Duze rozrzuty ocen (od 2+5) odnotowano rowniez w przypadku podktadow (rys. 7).
Srednie warto$ci roznic byly jednak w tym przypadku zblizone do prawidtowych.

Duza trudno$¢ sprawiala ocena stanu przytwierdzen szyn, szczegdlnie za$ obraz 1/ na
rysunku 8. Zwracajac uwagg na wymiar luzu wynoszacy 22 mm mozna byto zaliczy¢ ten
przypadek do catkowicie niegroznych, tj. do grupy 1. Osoby, ktére byly uczestnikami
weczesniejszych zajgc (na ktorych omawiano $miertelny wypadek, jaki wydarzyt sig przy
przecinaniu palnikiem szyn w torze bezstykowym, ktéry wypigtrzyt si¢ nagle na wyso-
ko$¢ 1,5 m), zauwazyly korozje¢ na gornej powierzchni tubkow i zrozumiaty, ze widoczny
tu tor klasyczny, wskutek braku konserwacji komor tubkowych i rzadkiego uzywania,
zamienit si¢ w tor bezstykowy, tylko o znacznie stabszej konstrukcji. Wykonywanie rgcz-
nych rob6t w tym torze, w dodatnich temperaturach moze wigc zagraza¢ zdrowiu, a na-
wet zyciu ludzi. Tym wigc nalezy thumaczy¢ rekordowa réznicg ocen (1+5).

Ocena zagrozen w rozjazdach jest zwykle trudniejsza niz zagrozen w torach. Na ry-
sunku 9 skala ocen w dwdch przypadkach sigga od 1 do 5. Zawyzona jest zwlaszcza
ocena obrazow 111 31. Zakwalifikowanie obrazu 2p do grupy 1. jest duzym btedem — stan
tej iglicy grozi wykolejeniem.

5> Projekt INNOTRACK, czyli Innovative Track prowadzony w latach 2006-2008 z udzialem 38 organizacji
z 15 panstw.
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TESTOWANIE OBRAZOW PODKLADOW S01

Skala: 1 — nie ma zagrozen
2 — prawdopodobienstwo przyspieszonej degradacji

e i
e, S e e

3 — wyrazna degradacja
4 — intensywna degradacja
S5 — stan zagrozenia

Obraz Srednia Minimum Maksimum | Odchylenie standardowe
11 4,18 2 5 0,833
Ip 3,00 2 4 0,406
2l 391 3 5 0,668
2p 3,86 2 5 0,900
3l 4,18 2 5 1,113
3p 1,45 1 3 0,656

Rys. 7. Wyniki ocen stopni zagrozenia w podktadach i podsypce
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TESTOWANIE OBRAZOW PRZYTWIERDZEN F01

Skala: 1 — nie ma zagrozen 3 — wyrazna degradacja
2 — prawdopodobienstwo przyspieszonej degradacji 4 — intensywna degradacja
5 — stan zagrozenia

AN

Obraz Srednia Minimum Maksimum | Odchylenie standardowe
11 3,40 1 5 1,800
Ip 4,40 3 5 0,663
2l 3,03 3 5 0,539
2p 4,70 4 5 0,458
31 4,50 3 5 0,671
3p 2,60 2 4 0,805

Rys. 8. Wyniki ocen stopni zagrozenia w przytwierdzeniach szyn
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TESTOWANIE OBRAZOW ROZJAZDOW T01

Skala: 1 — nie ma zagrozen 3 — wyrazna degradacja
2 — prawdopodobienstwo przyspieszonej degradacji 4 — intensywna degradacja
S5 — stan zagrozenia

Obraz Srednia Minimum Maksimum | Odchylenie standardowe
11 4,18 2 5 0,963
Ip 3,27 2 5 1,710
2l 2,55 2 4 1,157
2p 4,45 3 5 0,565
3l 2,73 1 5 1,601
3p 4,36 2 5 0,881

Rys. 9. Wyniki ocen stopni zagrozenia w rozjazdach
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Przedstawione przyktady czterech zestawdw uszkodzen nawierzchni i kilkanascie in-
nych, ktore przyniosty podobne wyniki, prowadza do wniosku, ze ocena réznych uszko-
dzen nawierzchni jest do§¢ zroznicowana. Stwarza to obawe, ze decyzje podejmowane
przy planowaniu napraw lub ograniczeniach predkosci pociagow w przypadku, gdy tych
napraw nie mozna wykonaé, moga by¢ obarczone btedami. Btgdow takich mozna by
unikna¢ lub przynajmniej znacznie je zmniejszy¢, wprowadzajac do programow dosko-
nalenia umiej¢tnosci zawodowych z eksploatacji drog kolejowych cykl zaje¢ poswigco-
nych ocenie zagrozen.

Umiejetnosei te nie moga si¢ ograniczac tylko do klasyfikowania oddzielnych obra-
z6w uszkodzen, przy ktorych nie uwzglednia si¢ zadnych parametréw konstrukcyjno-
eksploatacyjnych. Konieczna jest ocena koincydencji uszkodzen, przy czym nalezy braé
pod uwagg podstawowe charakterystyki konkretnej linii kolejowej, tj. maksymalna pred-
kos¢, naciski osi i natgzenie przewozow, parametry geometryczne (promien tuku, nie-
zrownowazona przechylke, pochylenie podtuzne) oraz rodzaj konstrukcji nawierzchni
(tor klasyczny lub bezstykowy). Moze zdarzy¢ sig, ze przy naktadaniu si¢ uszkodzen,
z ktorych zadne oddzielnie nie stanowi zagrozenia, ich koincydencja staje si¢ grozna. Biorac
to pod uwage, stan zagrozenia na konkretnym odcinku linii kolejowej, scharakteryzowanej
wymienionymi parametrami, powinien by¢ definiowany wedtug algorytmu przedstawio-
nego na rysunku 10.

Modut heurystyczny |

Obserwacja i podziat

uszkodzen oddzielnych L _I\Z oaﬂgogia:éw_ -
elementow

0 i obliczen

|

|

Parametry eksploatacyjno-kon- |

strukcyjne: |

* predkos¢ maksymalna |
» nacisk osi

* natgzenie przewozow :

|

|

|

|

|

|

| -
| Pomiary ciagle
| 5 +
|

|

|

Obliczenie koincydencji
geometrycznej

* promien tuku

¢ niezrownowazona przechytka
* pochylenie podtuzne

« tor klasyczny / bezstykowy

Koincydencja
konstrukcyjno-
-geometryczna

3
Okreslenie klasy lub grupy
koincydencji uszkodzen

Rys. 10. Og6lny schemat definiowania stanu zagrozenia

Niezastapiona metoda uczenia rozpoznawania zagrozen sa studia przypadkéw. Metoda
ta wprowadza realizm do sal seminaryjnych, sktania do integrowania wiedzy praktyczne;j
o drogach kolejowych z wiedza teoretyczna, sktania do wnikliwego poszukiwania zwiaz-
kow przyczynowo-skutkowych.
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6. Ocena rozwoju uszkodzen i wad

Rozwoj uszkodzen i wad nawierzchni kolejowej w funkcji czasu lub obciazenia moze
mie¢ trzy postacie:

1. Pojawianie sig¢ juz znanych wad, ktore nie poglebiaja si¢ lecz obejmuja coraz dluzsze
odcinki toru. Przyktadem moze by¢ faliste zuzycie szyny, w ktorym niekiedy gi¢bo-
kos$¢ i dlugos¢ fal zmienia si¢ bardzo nieznacznie, natomiast obejmuje ono nowe od-
cinki toru, na ktérym dotychczas nie wystepowato. Przypadek taki mozna okresla¢
zwigkszaniem sig rozciagtosci wady.

2. Powigkszanie si¢ uszkodzen miejscowych bez ich pojawiania si¢ na sasiednich odcin-
kach toru. Przypadki takie sa typowe dla pgknig¢ podktadéw betonowych w miejscu
stabszego podbicia lub rozwoju wad na powierzchni tocznej szyn, zapoczatkowanych
wybuksowaniami. Wigkszo$¢ uszkodzen i wad rozjazdéw rowniez nalezy do tej grupy,
np. pionowe zuzycie szyn skrzydtowych.

3. Jednoczesne powigkszanie si¢ juz wezesniej zauwazonych uszkodzen oraz pojawianie
si¢ ich w miejscach, w ktorych dotychczas nie wystgpowaty. Ta posta¢ rozwoju jest
najczgstsza, a jej typowym przyktadem sa uszkodzenia mechaniczne i biologiczne
podktadéow drewnianych, ktore rozwijaja si¢ od pojedynczych sztuk, nie majacych
wigkszego wptywu na bezpieczenstwo, az do catych gniazd (klastrow) zagrazajacych
wykolejeniami.

Wysoki stopien degradacji nawierzchni kolejowej wymaga rozpoznawania i oceny
zagrozen bez oczekiwania na kolejne okresy pomiaréw. Nie umniejszajac wigc w jakim-
kolwiek stopniu znaczenia pomiarow, nalezy poznawac diagnostyke wizualna®. To nowe
pojgcie, ktore trzeba wprowadzi¢ do drog kolejowych, w ich realnym stanie w Polsce,
znane jest w innych dziedzinach, np. w dendrologii.

Réznica migdzy diagnostyka obrazowo-poréwnawcza [2] a diagnostyka wizualng po-
lega na tym, ze w tej pierwszej, jako obrazy traktuje si¢ nie tylko fotografie, lecz réwniez
wyniki pomiard6w w postaci wykresow, tablic i innych zapisow, a do konkluzji dochodzi
si¢ przez pordwnania standw z réznych okresow (rys. 11). Modul poréwnywania pomia-
réw toru wykonywanych toromierzami elektronicznymi stanowi c¢zg$¢ znanego ogélnie
systemu SOHRON.

W diagnostyce wizualnej trzeba polega¢ na wynikach jednorazowej obserwacji po-
czynionej bez uzycia przyrzadow pomiarowych, nie liczac lornetki. Wyniki obserwacji
zbiera si¢ w postaci notatek pisemnych, zapiséw dyktafonowych i fotografii. Przy obec-
nym nasyceniu jednostek eksploatacyjnych aparatami cyfrowymi to zadanie nie powinno
przysparza¢ wigkszych trudnosci. Kazda fotografia powinna by¢ uzupetniona charaktery-
styka stowna i/ lub liczbowa. Szczegolnym rodzajem zapisow jest wprowadzanie wynikow

¢ Pojecia tego nie nalezy utozsamia¢ z ogledzinami, ktore odbywaja si¢ wedtug rutynowych zasad.
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obserwacji do komputeréw nargcznych, w postaci zaznaczania wlasciwych odpowiedzi,
na z wczesniej opracowane pytania. Mimo pozornej prostoty, diagnostyka wizualna wy-
maga duzego doswiadczenia i wiedzy teoretycznej, bez czego w stadium daleko posunig-
tej degradacji nawierzchni, nie mozna wyciagna¢ wlasciwych wnioskow.

DIAGNOSTYKA DIAGNOSTYKA
OBRAZOWO-POROWNAWCZA WIZUALNA
' +
+ + Obserwacje
Wyniki pomiaréw Fotografie jednorazowe

\

Poréwnania Konkluzje
Konkluzje

Rys. 11. Istota diagnostyki obrazowo-pordwnawczej na tle diagnostyki wizualnej

7. Wnioski

Wypadki powodowane nieodpowiednim utrzymaniem nawierzchni kolejowej sa zda-
rzeniami naglymi, ale poprzedza je stan zagrozenia, ktory najczesciej nie pojawia si¢
nagle. Gtowny wysitek w podnoszeniu bezpieczenstwa eksploatacji nawierzchni powi-
nien by¢ zatem skupiony nie na wypadkach, lecz na zagrozeniach.

Umiejetno$¢ rozpoznawania zagrozen jest w systemie bezpieczenstwa kazdej dzie-
dziny cecha najwazniejsza. Nie ogranicza si¢ ona jedynie do stwierdzenia, czy zagrozenie
wystepuje lub go nie ma, lecz pozwala zglebic jego przyczyny, znalez¢ sposoby uniknigcia,
utatwia podejmowanie trudnych decyzji, dotyczacych m.in. koniecznego ograniczania
predkosci pociagdw [3]. Do takich trudnych decyzji naleza decyzje dotyczace hierarchii
napraw przy niewystarczajacych zasobach na ich wykonanie.

W pracy [19] potozono nacisk na konieczno$¢ zmiany postrzegania zagrozen przez
ludzi, co powinno doprowadzi¢ do zmiany kultury bezpieczenstwa, stanowiacej sktadnik
rozwoju spotecznego. Doskonalenie umiejgtnosci dostrzegania zagrozen w drogach kole-
jowych wymaga aktywnej edukacji poczawszy od studidow, przez kursy specjalistyczne,
az do studiow podyplomowych. W tym zakresie wiele mozna udoskonali¢ [4, 14].
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Dangers in railway permanent way —
— Research and remedies

Summary

Advanced degradation of the permanent way on many sections of the railway network in
Poland requires research on modes of different risk detection and prevention. Specific
types of dangers are the ones leading to derailments. Besides the catastrophic dangers,
such as e.g. track buckling, resulting in derailments, there are many other risks in railway
permanent way leading to losses, among others increasing the life cycle costs or distur-
bing normal operation. Derailments should be examined very carefully assuming initially
that the reason for the accident can be a combination of events and coincidence of dama-
ges and failures. Bearing in mind general postulates of safety engineering, the article
presents required stages of works leading to the reduction of threats on railway tracks,
typology of damages and failures in railway permanent way, contains results of their
examination done by a team of specialists and indicates the need for further development
in this field. The article also discusses a hierarchy model of maintenance works in railway
permanent pay in cases of a funding scarcity for elimination of all existing failures. The
final part of the article contains a description of the development of damages and failures
in permanent way, importance of visual diagnosis and improvement of diagnostic skills.

Key words: Permanent way, dangers, typology of damages, development of failures
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Yrpo3bl B BepXHEM CTPOEHHH KeJIe3HOTOPOKHOT0
MYTH — UCCJIIOBAHUSA U MPOTHUBOAEHCTBHE

Pe3rome

Bricokas creneHb Jerpajalliy BEPXHETO CTPOCHUA IIYTU Ha MHOTHMX YyYacTKax
KeNe3HOIOPOKHOM ceTh B [lombIre TpeOyeT coCpeTOTOUCHHS UCCIISIOBATEILCKUX padoOT
Ha croco0ax oOHapyKeHHUs B IPEAOTBPAIEHHUS pa3HbIX yrpo3. OcoOOEHHBIM BUAOM YTPO3
SIBIIIOTCSL T€, KOTOPBIC BEIYT K CXOAy C peibcoB. Kpome karacTpoduyeckux yrpos,
BEAYIINX K CXOIY C PENIbCOB, TAKMX KaK HAamp. BEIOPOC MyTH, CYIIECTBYET MHOTO JPYTHX
YIpO3 B BEPXHEM CTPOCHHUH JKEIC3HOIOPOKHOTO IMYTH, BEAYIIHX K IOTEPSAM, B 3TOM
YBEJNMYMBAIOMINX M3ICP)KKH IMKIJIA €r0 XKM3HH, a TaK)Ke BBITEKAIOMINX W3 HAPYIICHUS
HOpMaITbHOM dKcIuTyaTanuu. CXOoJbl ¢ PeJIChCOB HAJIO UCCIICI0BATh, HAUUHAS C HCXOJHOTO
TIPEATIONIOKEHUS, YTO MX NMPUYNHONH MOXKET OBITh COUETaHWE COOBITHMH M COBMAJCHHE
neeKTOB U HemocTaTtkoB. Ha ¢oHe 00mux TpeOoBaHMIA 10 WHKECHEPUH OC30MACHOCTH
B CTaThe IpENCTaBiICHB TpeOyemble 3Tambl paboT, BEAYMINX K yMEHBIIEHHIO YIPO3
B JKEJIE3HBIX JIOpOTaX, TpeajaracMas THIIOJNOTHS JTe(EeKTOB W HEOCTATKOB KEJIE3HO-
JOPOKHOTO BEPXHETO CTPOCHUS, COICPIKaHBI PE3YIABTaThl MX OICHOK, NMPOBEAEHHBIX
TPYIIION CIICIHAUCTOB, H YKa3aHa HEOOXOAMMOCTh COBEPIIICHCTBOBAHUS 3TUX YMCHUI.
B crartpe comepkaHa Takke MOAETHh HEpapXUH PEMOHTOB BEPXHETO CTPOSHHS IyTH IIPH
HEJIOCTATKE CPEJCTB I YCTPAaHCHHS BCEX BBICTYMAIOIIMX B HEM HEUCIPABHOCTCH.
Koneunast 9acTh cTaTblM COAEPKUT ONHCAHWE Pa3BUTHSA Ne(EKTOB M HEIOCTaTKOB
BEPXHETO CTPOCHUS Ty TH, 3HAYCHUE BU3YaJIbHOU JMATHO CTHKH M POJIb COBEPIICHCTBOBAHUS
YMEHU.

Ki1ro4eBble cj10Ba: BEpXHEE CTPOCHUHE JKEIE3HOIOPOKHOTO ITyTH, YTPO3bI, THIIOJIOTHSA
ne(eKToB, pa3BUTHE HEJJOCTATKOB





