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Zbigniew Kedra

Ocena poziomu jakosci geometrii toru

kolejowego

Jednym z istotnych problemow zwigzanych z wprowadze-
niem Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSl)
dla podsystemu ,,Infrastruktura” transeuropejskiego sys-
temu kolei konwencjonalnych [4] jest dostosowanie wy-
magan zwigzanych z oceng poziomu jakosci geometrii to-
ru kolejowego.

|

Zarzadca infrastruktury kolejowej w ramach oceny jakosci geo-

metrii toru jest zobowigzany do zapisania w planie utrzymania

wartosci progdw natychmiastowego dziatania IAL, interwencyjne-

go IL i ostrzegawczego AL dla nastepujgcych parametrow [4]:

B nieréwnosci pionowych i poziomych — maksymalng warto$¢
pojedynczej wady (nierdwnos$¢ izolowana) oraz odchylenie
standardowe (tylko prog ostrzegawczy);

m wichrowato$ci — wady pojedyncze — maksymalna odchytka od
zera, zalezna od progu natychmiastowego dziatania;

B szerokosci toru — maksymalne odchylenie od wartosci nomi-
nalnej i warto$¢ Srednia na odcinku 100 m, zalezne od pro-
gow natychmiastowego dziatania;

B przechytki — maksymalna odchytka od wartosci projektowane;,
zalezna od progu natychmiastowego dziatania.

Przy ustalaniu opisanych progow zarzadca infrastruktury musi
bra¢ pod uwage warto$ci graniczne w zakresie jakosci toru, stu-
z3ce za podstawe do akceptacji pojazdu. Wymagania dotyczace
odbioru pojazdu okreslono w TSI dla taboru kolei duzych predko-
$ci i dla taboru kolei konwencjonalnych [5] oraz w normie [8].

Plan utrzymania w zakresie jakosci geometrii toru zgodnie
z TSI Infrastruktura powinien zawiera¢ nastepujace elementy [4]:
B przed oddaniem do eksploatacji nalezy opracowa¢ dokumen-
tacje utrzymania, zawierajgcg dopuszczalne wartosci odchytek
w odniesieniu do progow natychmiastowego dziatania oraz
okresli¢ dziatania jakie nalezy podja¢ na wypadek przekrocze-
nia ustalonych wartosci (ograniczenia predkos$ci, czas trwania
naprawy); wymagania te dotyczg zaréwno toru, jak i rozjazdow
kolejowych oraz skrzyzowan;
po oddaniu do eksploatacji zarzadca infrastruktury musi mie¢
plan utrzymania zawierajgcy wszystkie elementy planu przed
oddaniem do eksploatacji oraz dodatkowo warto$ci odchytek
dopuszczalnych w odniesieniu do progu interwencji i progu
ostrzegawczego.

Ocena planu utrzymania dla kazdej linii kolejowej dla pod-

systemu Infrastruktura prowadzona jest przez jednostke notyfiko-

wang i sprowadza sie faktycznie do potwierdzenia, ze dokumenta-
cja utrzymania istnieje i zawiera pozycje wyszczegolnione w TSI

[4]. Jednostka notyfikowana nie jest natomiast odpowiedzialna za

oceng przydatno$ci szczegotowych wymagan zapisanych w doku-

mentacji utrzymania.
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Poziomy jakosci geometrii toru

Wymienione w TSI dla podsystemu infrastruktura [4] progi na-
tychmiastowego dziatania, interwencyjny i ostrzegawczy zdefinio-
wane sg w normie [13]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wierne prze-
ttumaczenie nazw progéw moze by¢ mylgce i lepiej jest stosowac
nazewnictwo z pracy [1], tzn. granica dziatan bezpos$rednich, gra-
nica dziatan planowanych oraz granica czujno$ci.

Granica dziatan bezposrednich (/mmediate Action Limit — 1AL)
odnosi sie do wartosci odchytek, ktorych przekroczenie wymaga
podjecia dziatan bezpoSrednich w celu zmniejszenia niebezpie-
czenstwa wykolejenia do dopuszczalnego poziomu. Mozna to
zrobi¢ zamykajgc tor, zmniejszajac predkosc¢ lub wykonujac na-
prawe.

Granica dziatan planowanych (Intervention Limit — IL) odnosi
sie do wartosci odchytek, ktdrych przekroczenie wymaga zapla-
nowania naprawy przed nastepnym przeglagdem (badaniem), tak
aby nie zostata do tego czasu osiggnieta granica dziatan bezpo-
Srednich.

Granica czujnosci (Alert Limit — AL) odnosi sig do wartosci
odchytek, ktdrych przekroczenie wskazuje na koniecznos¢ oceny
stanu geometrii toru i zaplanowanie naprawy w ramach normal-
nego utrzymania toru.

W normie [8] dotyczacej badania wtasciwosci dynamicznych
pojazdow szynowych przed dopuszczeniem do ruchu, poziom ja-
koSci geometrii toru oparty jest na trzech kryteriach utrzymania
QN1, QN2 i QN3. Odnoszg sie one do rzeczywistego stanu toru
(reprezentatywnych linii), z uwzglednieniem odchytek nieréwno-
Sci toru, ktore zostaty ustalone zgodnie z zasadami utrzymania
wynikajgcymi z wiedzy i dobrej praktyki.

Poziom QN1 odnosi sie do tordw wymagajgcych nadzoru lub
prowadzenia napraw w ramach normalnego planu utrzymania,
a QN2 wymaga prowadzenia krotkotrwatych robdt konserwacyj-
nych. Poziom QN3 charakteryzuje natomiast odcinki toru, ktore
nie odzwierciedlajag zwykfego poziomu jakosSci toru, lecz nie od-
powiada jeszcze najbardziej niekorzystnemu stanowi utrzymania
(reprezentuje stan dopuszczalny) [8].

Norma [3] na kolejach szwedzkich wyrdznia cztery poziomy
jako$ci geometrii toru. Pierwszy A odnosi si¢ do granicy odchy-
tek dla torow nowych i po naprawie, dopuszczajgc wystgpienie
kilku wartosci maksymalnych przekraczajgcych te odchytki. Ko-
lejny poziom B charakteryzuje poziom utrzymania, gdzie nierow-
nosci powinny by¢ usuniete przed osiggnigciem dopuszczalnej
granicy, a pojedyncze wartosci przekraczajace odchytki dopusz-
czalne sg do zaakceptowania, jezeli prowadzona jest obserwacja
do czasu wykonania naprawy. Trzeci poziom C odnosi si¢ do od-
chytek nieréwnosci toru, kiore powinny by¢ usunigte w jak naj-
szybszym mozliwym terminie, a do czasu naprawy w celu zapew-
nienia odpowiedniego bezpieczenstwa nalezy podja¢ odpowiednie
dziatania, np. ograniczy¢ predko$¢. Ostatni poziom okre$lony zo-
stat ryzykiem wykolejenia i wowczas nalezy wstrzymaé ruch lub
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jezeli jest to mozliwe ograniczy¢ predkos¢ i jednoczesnie nadzo-
rowac przejazd taboru.

W pracy [16] zamieSzczono propozycje nowych poziomow
jakosci geometrii dla kolei szwedzkich, ktore obejmujg odchytki
dla czterech klas A, B, C i D. Poziom A odnosi sig do torow no-
wych i po przeprowadzonej regulacji, a pozostate zostaty zdefi-
niowane podobnie jak w normie [13], tj. odpowiednio B oznacza
poziom AL, C—IL i D —IAL.

Na kolejach dunskich norma [2] wyrdznia pie¢ poziomow ja-
kosci geometrii toru, gdzie dwa pierwsze 0 i 1 odnoszg sie do
torow nowych i po naprawie, a trzy kolejne 3, 4 i maks./min. do
torow eksploatowanych. Poziom 0 reprezentuje odchytki dopusz-
czalne po ostatecznej regulacji i roku eksploatacji dla toréw no-
wych oraz po naprawie gtéwnej i modernizacji, a granica 1 odno-
si sie do odchytek dopuszczalnych po zaplanowanej regulacji
awaryjnej i naprawie torow nowych. Poziom 3 jakoSci geometrii
toru okresla odchytki, ktorych przekroczenie powinno powodowac
zaplanowanie naprawy w normalnym terminie.

Przekroczenie odchytki dla poziomu 4 oznacza konieczno$é
przeprowadzenia pomiaréw w ciggu 4 tygodni (2 tygodnie, gdy
V' > 160 km/h) po ostatnim pomiarze. Nierownos$ci nalezy utrzy-
mywac przez okres 6 miesigcy (3 miesigce, gdy I/ > 160 km/h),
aby upewnic sig, ze nie zostang przekroczone odchytki dla grani-
cy max/min przed nastepng naprawg. Przekroczenie odchytek
max/min dla nieréwnos$ci toru musi spowodowac dziatania, kto-
rych celem jest zmniejszenia ryzyka wykolejenia, tj. zamkniecie
toru, zmniejszenie predko$ci lub natychmiastowa naprawa.

Na kolejach angielskich [14] okre$lona zostata dla odchytek
dopuszczalnych nieréwnos$ci toru tylko jedna warto$¢ graniczna
(IAL) zalezna od predkosci maksymalnej, kiorej przekroczenie
powoduje wykonanie przegladu i naprawy w terminie zaleznym
od stopnia zagrozenia wykolejeniem taboru.

Na kolejach niemieckich [7,15] do interpretacji i oceny wyni-
kow pomiarow i kontroli wizualnych w odniesieniu do ich wptywu
na bezpieczenstwo stosuje sie 4 klasy btedow, sprawdzonym
schematem SR (rys. 1). Ocena jakosciowa klasy btedu pozwala
na okreslenie potrzebnych dziatan oraz czasu reakcji, ktore moga
by¢ wyznaczone za pomoca regut empirycznych lub analitycznie,
np. metoda Failure Mode and Analysis Efekty (FMEA).

Uszkodzenie

Klasabledu 1 dJ

Klasa biedu 2 c[

Klasa bigdu 3 b/

Optymalny zakres
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Ly cie

Grarnica bezpieczenstwa (SRlim)

Granica ekonomiczna SR100

Granica akeeptacji SRa Klasa bedu 4

7

Rys. 1. Schemat przebiegu zuzycia (rozwoju wad) uwzgledniajgcy: granice
(tolerancje) i klasy bfedow [7]

czas dziatania (sprawnosc)

Klasa btedu 4 odpowiada granicy akceptacji SRA, ktora okre-
$la odchytki dopuszczalne przy odbiorze robot i stuzy do spraw-
dzenia jako$ci wykonanych napraw.

Klasa btedu 3 odpowiada granicy ekonomicznej wykonania
robot SR, a wartosc ta jest granica, ktorej przekroczenie ozna-
cza konieczno$¢ wykonania naprawy przed kolejnym badaniem
(pomiarem) geometrii toru kolejowego. W Technicznej Specyfi-
kacji Interoperacyjnosci dla podsystemu Infrastruktura [4] war-
to$¢ ta jest rownoznaczna z progiem interwencyjnym IL. Toleran-
cja ta jest wczesnym ostrzezeniem, ze nalezy przeprowadzi¢
naprawy w ramach dziatan planowych, ktérych koszty mogg by¢
stosunkowo mate.

Klasa btedu 2 okresla granice bezpieczenstwa SR ., ktore
przekroczenie zwigzane jest z bezpieczenstwem i nalezy podjac¢
niezbedne srodki w celu jego zwigkszenia. Zwigzane to jest
z ograniczeniem predkosci (np. do 0,7V_ ), skroceniem cyklu
diagnostycznego lub przeprowadzeniem dodatkowych badan.

Klasa btedu 1 okresla wartos¢ graniczng SR, po przekrocze-
niu ktorej pozostaje niewielka, trudna do zdefiniowania rezerwa
bezpieczenstwa. Przekroczenie tej granicy wymaga natychmiasto-
wego zamknigcia toru lub przeprowadzenia naprawy, a koszt wy-
konania robot jest zazwyczaj bardzo duzy.

W przepisach [17] obowigzujacych w Polsce rowniez mozna
wyrozni¢ pewne klasy odchytek dopuszczalnych. Stosowane s3
zatem dwie granice odchytek przy odbiorze ostatecznym dla to-
row po naprawie gtownej lub modernizacji oraz po naprawie bie-
zacej. Natomiast w czasie eksploatacji pomierzone nierownosci
toru nie powinny przekracza¢ dopuszczalnych wartosci, ktore zo-
staty okreslone na podstawie kryterium spokojnos$ci jazdy i na-
zwane usterkami klasy C. Dodatkowo obliczane sg jeszcze 3 klasy
odchytek A, B i oznaczone symbolem ,*”, kidre stanowig odpo-
wiednio 50%, 75% i 125% wartosci odchytki C.

Analizujgc poziomy jakoSci geometrycznej toru kolejowego
nalezy stwierdzi¢, ze w przepisach kolei europejskich mozna wy-
rozni¢ cztery gtéwne przedziaty, ktdre sg najczesciej bezposred-
nio powigzane z terminem wykonania nastepnego przegladu (ba-
dan, pomiarow, ogledzin) i sg to granice:
| jakosci nowego foru,

W decyzji utrzymaniowych w trakcie nastepnego przegladu (gra-
nica czujnosci AL),
B decyzji utrzymaniowych przed nastepnym przegladem (grani-

ca dziatan planowanych IL),

B decyzji natychmiastowych (granica dziatan bezposrednich

IAL).

Pomijajac granice odchytek dla torow nowych i po naprawie,
ktore opisujg jako$¢ wykonywanych robot, pozostate trzy granice
opisujg zakres podjetych dziatan AL, IL i IAL w czasie kolejnych
przegladow.

W tablicy 1 przedstawiono poréwnanie stosowanych pozio-
mow jakoSci geometrii toru wedtug TSI [4], norm [8, 13]
i w przepisach krajowych na wybranych kolejach [2, 7, 16, 17].

Tablica 1
Poziomy jakos$ci geometrii toru wedtug przepiséw i norm
kolei europejskich

Wedtug
[413] [8] 21 [ (6] [7]

01 + A SR,

Jako$¢ nowych toréw

Granica czujno$ci AL QN 3 B -
Granica dziatan planowanych L ON2 4 B C SRy
Granica dziatan bezposrednich 1AL~ QN3 max/min. C D SR,

s 2-3/2012
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze jednoznaczne przyporzadkowanie
odpowiednich poziomoéw jako$ci stosowanych zarowno w normie
[8], jak i w dokumentach utrzymaniowych niektorych zarzadcow
infrastruktury [7, 17] do granic opisanych w wytycznych TSI [4]
oraz normie [13] moze sprawia¢ pewne problemy. Wynika to
z roznego podejscia do problemu zarzadzania infrastrukturg szy-
nowa, zwtaszcza polityki jej utrzymania. Dlatego tez przedstawio-

Tablica 2
Wartosci odchytek nieréwnos$ci pionowych i poziomych
oraz odchylenia standardowego dla pozioméw jakosci
QN1 i QN2 wedtug normy [8] (QN3 = 1,3xQN2)

Predkos¢ [km/h] Nierownosci

poziome pionowe

wartosci dla poziomu jakosci [mm]
QN1 QN2 QN1 QN2

Warto§¢ maksymalna ($rednia do warto$ci szczytowej)

V<80 12,0 14,0 12,0 16,0
80 < V<120 8,0 10,0 8,0 12,0
120 < V<160 6,0 8,0 6,0 10,0
160 < V<200 5,0 7,0 5,0 9,0
200 < V<300 4,0 6,0 4,0 8,0

Odchylenia standardowe

V<80 1,5 1,8 2,3 2,6
80 < V<120 1.2 15 1,8 2,1
120 < V<160 1,0 1,3 1,4 1,7
160 < V<200 0,8 11 1,2 1,5
200 < V<300 0,7 1,0 1,0 1,3

Tablica 3

Poréwnani nieréwnosci poziomych wedtug normy [8]
i przepisow polskich [17]

Predkos¢ [km/h] Nieréwnosci poziome [mm]

QN2 QN3 = 1,3*QN2  QN3*0,71 C[17]
V=80 14 18 13 17
V=100 10 13 9 13
V=120 10 13 9 9
V=140 8 10 7 7
V=160 8 10 7 6
V=180 7 9 6 5
V=200 7 9 6 4

Ril 821.2001 [15]
Predkosé [km/h]

Tablica 4
Odchytki nier6wnosci poziomych wedtug przepiséw niemieckich

V<80 80<V<120 120<V<160 169<V/<230 12<l/<160 160<V/<230

ne granice bedg wymagaty podijecia réznych decyzji utrzymanio-
wych, ktére moga obejmowa¢ wykonanie dodatkowych pomia-
row, zmiana cyklu diagnostycznego, zmniejszenie predkos$ci, czy
tez zaplanowanie i przeprowadzenia naprawy w okreslonym ter-
minie i zakresie.

Poréwnanie wybranych wartosci odchytek
dopuszczalnych

Podstawg poréwnania odchytek dopuszczalnych nieréwnosci
geometrycznych toru jest stosowanie jednolitego systemu po-
miarowego zgodnie z normami [9, 10], a szczegdlnie dotyczy to
nieréwnosci pionowych i poziomych. W celu poréwnania wyni-
kow uzyskanych z rdznych systemow pomiarowych, sygnaty nale-
zy odpowiednio skorygowac i przefiltrowac. W tym celu zaleca
sie stosowanie filtra Butterworth’a czwartego rzedu [8, 10] z diu-
goscig fali odciecia dolnego 3 m i gornego 25 m, tj. w petnym
zakresie pomiaru nierownosci dla cieciwy D1 [9].

W tablicy 2 przedstawiono odchytki dopuszczalne dla nierow-
nosci pionowych i poziomych oraz odchylenia standardowe dla
poziomow jakosci geometrycznej toru QN1 i QN2 [8]. Wartosci te
opracowane zostaty dla systemu pomiarowego kolei holender-
skich i zgodnie z TSI [4] powinny by¢ uwzglednione przy okresla-
niu poziomow jakosci toru.

W celu otrzymania poréwnywalnych pomiaréw z drezyny,
gdzie zastosowano symetryczny uktad cigeciwowy, mozna wyko-
rzysta¢ wspotczynnik uproszczonej korelacji aktualnego stanu
geometrii toru k. Dla systemu pomiarowego stosowanego w Pol-
sce mozna przyja¢ dla nierownosci pionowych k = 0,73 i nie-
rownosci poziomych k = 0,71. W praktyce oznacza to pomno-
zenie wartosci odchytek dopuszczalnych z tablicy 2 przez
odpowiedni wspotczynnika k [8].

Aby otrzymac czyste warto$ci mierzonych parametrow geo-
metrycznych toru, mozna rowniez zastosowaé funkcje przejscia
systemu pomiarowego i skorygowa¢ pomierzone sygnaty, a na-
stepnie porownac z wartosciami QN1, QN2 i QN3.

W tablicy 3 poréwnane zostaty w wybranym zakresie predko-
$ci wartos$ci nierowno$ci poziomych opisane w normie [8]
z usterkami klasy C stosowanymi w Polsce zgodnie z instrukcjg
[17]. W pierwszej kolejnosci obliczono wartosci dla poziomu ja-
kosci QN3 (QN2 razy 1,3), a nastepnie pomnozono je przez
wspotczynnik uproszczonej korelacji k = 0,71. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze wartosci dopuszczalne usterek klasy C dla
predkosci do 100 km/h sg wieksze w Polsce od wartosci
przedstawionych w normie [8] dla poziomu jakosci QN3.
W przedziale predkosci 120-160 km/h wartosci te sg
identyczne, a dla predkosci wiekszej od 180 km/h —

SRy SR

Nieréwnosci [mm] 15 13 1 9 14

mniejsze wartosci sg w przepisach polskich [17].
Podobng zalezno$¢ mozna wyznaczy¢ miedzy warto-

Odchytki nieréwnosci poziomych [mm] — od Sredniej
do warto$ci szczytowej [13]

Predkosé [km/h] Granica

Tabela 5

Sciami odchytek dla poziomu jakosci QN2 i klasg odchy-
tek B, ktora stanowi 75% wartosci usterki klasy C.

W tablicy 4 przedstawiono odchytki nieréwnosci po-
ziomych dla kolei niemieckich [15], za$ w tablicy 5 za-
mieszczone w normie [13]. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci

jnosci AL dziatan pl IL dziatan b

4 y P

Srednich IAL

tych odchytek sg poréwnywalne w okreslonych zakresach

zakres diugosci fal D1: 3m <A < 25 m

predkosci.
W tablicy 6 przedstawiono poréwnanie odchytek do-

puszczalnych dla granic jakosci geometrycznej toru QN3

i IL okreslonych w normach [8, 15], wartoSci SR, zapi-

sanych w przepisach kolei niemieckich [15] i usterek kla-

V<80 12-15 15-17 22

80 < V<120 8-11 11-13 17

120 < V<160 6-9 8-10 14

160 < V<230 5-8 7-9 12
s 2-3/2013
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sy C (C/k po korekcie), obowigzujgcych na kolejach polskich
[17]. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, ze
w zakresie predkosSci <120; 160> wartosci tych odchytek sg
poréwnywalne. Dla predkosci mniejszych niz 120 km/h odchytki
w Polsce sg zwigkszone, a powyzej predkosci 160 km/h wartosci
odchytek sg mniejsze od przedstawionych w opracowaniach [4,
8, 15]

Tablica 6
Poréwnanie odchytek dopuszczalnych nierownosci
poziomych dla granicy IL

Granica dziatan planowanych IL Predkosé V [km/h]

100 120 140 160 180

QN3 [8] 13 13 10 10 9
IL [4] 11-13  11-13 810 810 7-9
SR, [15] 13 13 11 11 9
C 7] 13 9 7 6 5
C/k = 0,71 18 13 10 9 7

Podsumowanie

Zarzadca infrastruktury kolejowej w zakresie dostosowanie wyma-
gan zwigzanych z oceng poziomu jako$ci geometrii toru kolejo-
wego jest zobowigzany do zapisania w planie utrzymania wartosci
granic dziatan bezposrednich, dziatan planowanych i czujnosci
dla nieréwnosci pionowych, poziomych, wichrowatosci, szero-
koSci toru oraz przechytki zgodnie z TSI dla podsystemu infra-
struktura.

Przy ustalaniu opisanych granic zarzadca infrastruktury musi
bra¢ pod uwage warto$ci graniczne w zakresie jakosci toru, stu-
z3ce za podstawe do akceptacji pojazdu (QN1-QN3). Odnoszg
sie one do rzeczywistego stanu toru, z uwzglednieniem odchytek
nierownosci toru, kiore zostaly ustalone zgodnie z zasadami
utrzymania, wynikajgcymi z wiedzy i dobrej praktyki.

Ocena planu utrzymania kazdej linii kolejowej dla podsyste-
mu Infrastruktura prowadzona jest przez jednostke notyfikowang
i sprowadza sie faktycznie do potwierdzenia, ze dokumentacja
utrzymania istnieje i zawiera pozycje wyszczegolnione w TSI
Jednostka notyfikowana nie jest natomiast odpowiedzialna za
oceng przydatno$ci szczegotowych wymagan zapisanych w doku-
mentacji utrzymania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy nierdwnosci pozio-
mych nalezy stwierdzi¢, ze po wprowadzeniu korekty uwzglednia-
jacej rozne systemy pomiarowe, klasa usterek C stosowana
w Polsce odpowiada granicy wartosci odchytek QN3 i IL. Podob-
na zaleznoS¢ wystepuje dla klasy odchytek B (75% wartosci
usterki klasy C), ktorej odpowiada poziom jakosci geometrii toru
dla granicy QN2 i AL.

Analizujgc odchytki dopuszczalne nieréwnosci toru zapisane
w normie [13] nalezy zaznaczy¢, ze nie mozna ich wykorzystac
bezposrednio do oceny stanu toru, pomijajac stosowany przez
zarzadce infrastruktury system pomiarowy. Dotyczy to szczegol-
nie nierdwnosci pionowych i poziomych, kiére muszg by¢ mie-
rzone i oceniane zgodnie z normami serii PN-EN 13848
[6,9,10,11,12,13].

a
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