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Streszczenie. Do czasu wprowadzenia jednolitych zasad oceny stanu infrastruktury na
europejskiej sieci kolejowej zarzqdy krajowe stosowaly rézne metody pomiaru, analizy i oceny po-
mierzonych nierdwnosci toru. Minimalne wymagania w tym zakresie opisane zostaly w technicznej
specyfikacji interoperacyjnosci systemu infrastruktura i normach powigzanych. W artykule przed-
Stawiono metody pomiaru i analizy nierdwnosci pionowych spetniajqce wymagania novm sevii PN-
-EN 13848 oraz zdefiniowano i wyjasniono podstawowe pojecia w tym zakresie.

Stowa kluczowe: diagnostyka drig kolejowych, ocena stanu toru, nierdwnosci pionowe toru.

1. Wstep

Do oceny rzeczywistego ksztaltu toru kolejowego w plaszczyznie pionowej wy-
korzystuje sie metody geodezyjne. Najczesciej jest to niwelacja geometryczna lub
pomiary tachimetryczne z wykorzystaniem kolejowej osnowy specjalnej, tj. zna-
kéw regulacji osi toru umieszczonych na stupach trakcyjnych. Pomiary te pozwala-
ja na obliczenie rzeczywistego odksztalcenie toru wzgledem niwelety teoretycznej
i sa wykorzystywane gléwnie w procesie regulacji osi toru kolejowego.

W praktyce diagnostycznej do oceny odksztalcenia toru wykorzystuje sie
uklad wzgledny, ktéry jest powiazany z osia toru (rys. 1). Otrzymujemy wowczas
wzgledne odksztalcenie tokéw szynowych, ktére nie moze by¢ utozsamienie z rze-
czywistym ksztaltem toru w plaszczyznie pionowej. Przyczyng tego sa stosowane
obecnie system pomiarowe, ktére pozwalaja na odwzorowanie ksztaltu toru tylko
do okreslonej dlugosci fal {41.
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Rys. 1. Wzgledny uktad wspitrzednych {6}: 1 — kierunek ruchu, 2 — powierzchnia toczna

Zrddio: opracowanie wlasne na podstawie {6}
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W procesie utrzymania nawierzchni kolejowej szczegdlnie znaczenie maja nie-
réwnosci pionowe i ich odchylenia standardowe, ktére wykorzystywane sa do pla-
nowania napraw w okresie krétko i srednioterminowym {3}.

Nieréwnosci toru w plaszczyznie pionowej najczesciej klasyfikuje sie z uwagi
na dlugosé fali odksztalcenia, ktéra mozna laczy¢ z przyczyna deformacji toru.
Krétkie nieréwnosci o dlugosci fal do 1 m zwiazane sa gléwnie z zuzyciem falistym
powierzchni tocznej gléwki szyny. Deformacje o dlugosciach fal w zakresie 1+3 m
sa najczesciej wynikiem wad powstalych w procesie ich produkcji, transportu oraz
ukladania i faczenia szyn w torze. Nieréwnomierne odksztalcenia podsypki i pod-
torza wzdhuz toru jest wynikiem zréznicowanych cech dynamicznych nawierzchni,
co powoduje odksztalcenia toru o dlugosci fal 3+25 m. Natomiast odksztalcenia
toru o dlugosci fal 25+70 m analizuje si¢ z uwagi na spokojno$¢ jazdy i sa one
wynikiem bledéw popelnianych przy tyczeniu niwelety toru i tukéw zaokragla-
jacych zalomy oraz budowie i naprawach nawierzchni kolejowej. Zakres dlugosci
fal 70+150 m wykorzystywany jest wylacznie na liniach o predkosci wiekszej od
250 km/h {1,4,12,131.

W celu ujednolicenia zasad oceny stanu geometrii toru na europejskiej sieci ko-
lejowej, konieczne bylo wprowadzenie minimalnych wymagan w zakresie charak-
terystyki podstawowych parametréw oraz metod ich pomiaru i analizy. Gléwnymi
dokumentami opisujacym tg problematyke sg Techniczna Specyfikacja Interope-
racyjnosci dla podsystemu Infrastruktura {12} oraz normy powigzane serii PN-EN
13848 {6-1111i PN-EN 14363 {5}.

2. Podstawowe pojecia i ich definicje

W literaturze {1,4,13,15}, normach {5-11} i instrukcjach {2,14} spotkaé moz-
na rozne okreslenia dotyczace nieréwnosci podluznych toru w plaszczyznie pio-
nowej, ktére bardzo czgsto uzywane sg zamiennie i blednie por6wnywane miedzy
soba. Jest to wynikiem stosowania przez zarzadcoéw infrastruktury systeméw po-
miarowych, ktére réznia si¢ miedzy soba sposobem, odwzorowaniem rzeczywi-
stych nieréwnosci toru.

Norma PN-EN 13848-1 {6} definiuje nieréwnosci pionowe jako odchylenie z,
w kierunku osi z kolejnych pozioméw powierzchni tocznej gléwki szyny wzgledem
Sredniego potozenia w pionie (linii odniesienia), obejmujace wyszczegdlnione za-
kresy dlugosci fal i obliczane z nastepujacych po sobie pomiaréw (rys. 2).

Srednie polozenie w pionie (linie odniesienia) uzyskuje sie poprzez filtrowanie
pomierzonych nieréwnosci filtrem dolnoprzepustowym o okreslonej dlugosci fali
odciecia, oddzielnie dla kazdego toku szynowego.

Strzalki pionowe sg to odchylenia f(x) mierzone od powierzchni tocznej gltéwki
szyny do linii odniesienia, ktdrg jest cieciwa o podziale asymetrycznym lub syme-
trycznym (rys. 3).W przypadku sytemu kontaktowego lini¢ odniesienia (cigciwe)
wyznaczaja dwa kola pojazdu pomiarowego oddalone od siebie o dhugos¢ bazy
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pomiarowej (np. drezyna EM120 — cieciwa symetryczna o dlugosci bazy 10 m),
a w systemach bezkontaktowych sztywna rama pojazdu, do ktérej podwieszone
sg urzadzenia pomiarowe (np. pojazd UPS-80 — cieciwa asymetryczna o dlugosci
bazy 10,3 m).

Rys. 2. Nieréwnosci pionowe: 1 — linia odniesienia dla toku lewego; 2 — linia odniesienia dla toku

prawego; 3 — powierzchnia toczna
Zridio: opracowanie wiasne na podstawie {6}
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Rys. 3. Schemat wyznaczenia strzalek pionowych
Zridlo: opracowanie wlasne

3. Metody pomiaru nieréwnosci pionowych

Zgodnie z norma PN-EN 13848-1 {6} nieréwnosci pionowe powinny by¢ mie-
rzone metoda inercjalna lub cieciwowg (zaleca si¢ aby byla asymetryczna) albo
systemem bedacym kombinacjg obu metod. W przypadku zastosowania metody
cieciwowej niezbedne jest przefiltrowanie pomierzonego sygnalu w celu wyelimi-
nowania wplywu funkcji przejscia. Systemy pomiarowe instalowane na pojazdach
pomiarowych, maszynach torowych lub recznych wézkéw pomiarowych musza
spetnia¢ wymagania opisane w normach {7,8,91.

Metoda inercyjna polega na pomiarze przysSpieszef i przemieszczefi okreslone-
go punktu wagonu. Inercyjna linie odniesienia uzyskuje si¢ poprzez dwukrotne
catkowanie sygnaléw przyspieszen oddzielnie dla toku lewego i prawego, a nastep-
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nie odjecie uzyskanych wartosci od zmierzonych przemieszczen (rys. 4). Poczat-
kowo metoda ta byla stosowana w wagonach pomiarowych kolej holenderskich
oraz brytyjskich i umozliwiala odwzorowanie nieréwnosci pionowych w zakresie
dlugosci fal 0,5+25 m oraz 0,5+70 m {13}.

Czujnik
przvipleszenia

Caujnik
przemieszezenia

Rys. 4. Schemat kontaktowego ukladu do pomiaru nieréwnosci pionowych
Zridlo: (13,15}

Rys. 5. Inercyjny system pomiaru nierownosci toru
Zridbo: marerialy informacyjne firmy MER MEC S.p.A. {16}

Obecnie czesciej stosowane sa bezkontaktowe systemy inercyjne, ktére charak-
teryzuje modulowa budowa i mozliwos¢ mocowania do ramy podwozia pojazdu.
Systemy te umozliwiajg pomiar nieréwnosci toru z duzymi predkosciami, nawet
do 400 km/h {16}.

Podobnie jest w przypadku metody cieciwowej, systemy kontaktowego pomia-
ru nieréwnosci toru (np. stosowany na drezynie EM-120) zastgpowane sa przez
modulowe systemy bezkontaktowego (rys. 6).
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Rys. 6. Cieciwowy system pomiarowy nieréwnosci toru
Zridbo: materialy informacyjne firmy MER MEC S.p.A. {16}

W systemach cieciwowych wartosci strzalek pionowych f(x) obliczane sg na
podstawie pomierzonych odleglosci miedzy czujnikami optycznymi i powierzch-
nig toczng gléwki szyny w trzech punktach, ktére tworza asymetryczng cigciwe
pomiarowa (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat wyznaczenia strzatki pionowej — cieciwa asymetryczna
Zridlo opracowanie wiasne

Strzalki pionowe f(x) cieciwowego (asymetrycznego) systemu pomiarowego
moga by¢ obliczane z wyrazenia:

b a
z(x —a) +

a+b a+hz£x+b) M

flx) =z(x) -

gdzie:

f(x) — warto$¢ strzatki {mml,

z() — warto$¢ rzednej w plaszczyznie pionowej {[mm};

a, b — podzial cieciwy (dla cieciwy symetrycznej a = b) {m}.
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4. Analiza nieré6wnosci pionowych

W analizie nieréwnosci pionowych uwzglednia si¢ trzy zakresy dlugosci fal
(tab. 1). Podstawowym i wymaganym jest zakres D1, ktdéry zwiazany jest z bez-
pieczenistwem jazdy. Natomiast pozostale zakresy fal (D2 i D3) stosowane sa przy
wickszych predkosciach i uwzgledniajg spokojno$é jazdy oraz umozliwiajg ocene
ksztattu tukéw wyokraglajacych zalomy profilu podluznego.

Tab. 1. Zakresy diugosci fal nieréwnosci pionowych

Zakres diugosci fali [m] Zakres predkosci [km/h]
Dl 3 <A<25 caly zakres
D2 25 <A< 70 V> 160
D3 70 <A< 150 V> 250

Zrédho: 16,10}

W celu obliczenia nier6wnosci pionowych dla okreslonego zakresu dhugosci fal
(D1, D2 lub D3) nalezy przefiltrowa pomierzone warto$ci sygnatu. Zaleca sie sto-
sowanie filtru Butterwortha czwartego rzedu z okreslong dhugoscia fali odcigcia,
np. dolnego 3 m i gérnego 25 m, tj. w pelnym zakresie pomiaru nieréwnosci D1.
W celu wykrywania krétkich fal dolna granica zakresu D1 powinna by¢ zmniej-
szona do 1 m [7].

Przyjmujac sinusoidalny ksztalt nieréwnosci toru, pojedyncza fale o dtugosci 2,
amplitudzie A i przesunieciu fazowym ¢ mozna opisaé wyrazeniem:

(x) = Asin (:E + @) (2)

gdzie:

A — amplituda fali {mm},

L — dlugos¢ fali [m},

¢ — przesuniecie fazowe [rad}.

Wowczas zalezno$¢ miedzy nieréwno$cia pionowa i strzatka pionowa mozna
zapisa w postaci:

fix) = A|H(A)| sin (zi;+ q:') (3)

gdzie:
|H(%) | — modul funkcji przejécia uktadu cieciwowego [41.

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ miedzy nieréwnoscia pionowa toru o ksztal-
cie sinusoidalnym(dtugosci fali A =12 m i amplitudzie A=10 mm), a obliczonymi
strzatkami na cieciwie symetrycznej i asymetrycznej. W tym przypadku wartosci
strzalek pionowych sg wieksze o ponad 70% od rzeczywistych nieréwnosci toru.
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Rys. 8. Wykres pojedynczef nieréwnosci toru i pomierzonych strzalek pionowych
Zrédio: opracowanie whasne

5. Przyklad obliczen

W celu wyjasnienia r6zni¢ miedzy pomierzonymi strzatkami i nieréwnosciami
pionowymi przedstawiono przyklad, ktéry opisuje niwelete toku zewnetrznego
w tuku kolowym z prostoliniowa rampa przechytkowa. Wysokosci teoretyczne ni-
welety H(x) opisane zostaly zaleznoscia (rys. 9):
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Rys. 9. Wykres niwelety istniejqcej i projektowanej

Zridto: opracowanie wiasne
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Tab. 2. Charakterystyka fal nierdwnosci toru

Numer fali i 1 2 3 4
Amplituda fali A, [mm] 1 6 4 6
Dtugosé fali \, [m] 2 8 20 60
Przesunigcie fazowe ¢, [rad] 0,5 0,2 0.4 0,6

Zridlo: opracowanie wlasne

Nieréwnosci pionowe toru opisane zostaly suma czterech fal o réznej charak-
terystyce (tab. 2) wzgledem teoretycznej niwelety. Wartoéci rzednych istniejacej
niwelety wyznaczone zostaly z wyrazenia (rys. 9):

2

z(x) = H(x) +i.¢1[ sin(ﬂ_ x+¢:,-) 5)
=1 !

gdzie:

x — odleglos¢ {m},

7 — numer fali,

A, —amplituda i-tej fali {mm},
A — dhugosc i-tej fali {ml,

@~ przesuniecie fazowe i-tej fali.

Znajac rzedne z(x) wartosci strzalek pionowych f(x) na cigciwie symetrycznej
o dlugosci 10 m mozna obliczy¢ z wyrazenia:

Zix—5)+z(x+5)

3 (6)

Flx) =z(x) -

a roznice Az(x) miedzy rzedng niwelety istniejacej z(x) i projektowanej H (x) z wzoru:
4
2m
Az(x) =z(x) — H(x) = Z A; sin (;L—x + q},-) @)
i=1 :

Analizujac obliczone strzalki pionowe f(x) i réznice Az(x) mozna stwierdzié, ze
w opisanym przykladzie wartosci strzalek sa wicksze w poréwnaniu z rzeczywisty-
mi odchylkami nieréwnosci toru od projektowanej niwelety (rys. 10).

Zastosowanie metody cieciwowej wymaga przefiltrowania pomierzonych strza-
fek w celu wyeliminowania wplywu funkcji przejscia, tzn. przeksztalcenie pomie-
rzonych strzalek pionowych na nieréwnosci pionowe. W tym celu nalezy obliczy¢
transformate Fouriera w przyjetym oknie pomiarowym i aproksymowac pomie-
rzone strzalki skoficzonym szeregiem Fouriera. Otrzymane sygnaly nalezy przefil-
trowad filtrem Butterwortha czwartego rzedu z okreSlong dlugoscig fali odciecia,
odpowiednio w zakresie D1 i D2.
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Rys. 10. Wykres strzalek pionowych i odchylek od niwelety projektowanej

Zridlo: opracowanie wlasne

Na rys. 11 przedstawiono wykresy obliczonych strzalek f(x) i nieréwnosci pio-
nowych w zakresie dlugosci fal D1. Nalezy zauwazy¢, ze w opisywanym przy-
kladzie wartosci strzalek sa wicksze od nieréwnosci pionowych D1. Wynika to
z faktu, ze w wiekszosci analizowanych przypadkéw dominujacymi dlugosciami
nieréwnosci toru sa fale o dlugosci w zakresie 8+ 12 m, gdzie modul funkcji przej-
$cia jest wiekszy od jednosci.

W celu poréwnania nieréwnosci pionowych w réznych zakresach dhugosci fal,
obliczone zostaly réwniez nieréwnosci D2 (25+70 m) i nieréwnosci w zakresie
dlugosci fal 1+70 m (rys. 12).

20
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Odlegto$¢ [m]

——Strzatki pionowe [mm] -——-Nieréwnosci pionowe D1 [mm]

Rys. 11. Wykres strzalek pionowych i nieréwnosci pionowych D1
Zridlo: opracowanie wlasne
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Rys. 12. Wykresy nieréwnosci pionowych przy rézmych dtugosciach fal odciecia

Zridto: opracowanie wiasne

6. Wnioski

W celu ujednolicenia zasad oceny stanu geometrii toru na europejskiej sieci
kolejowej wprowadzono minimalne wymagania w zakresie charakterystyki pod-
stawowych parametréw, metody ich pomiaru i analizy. Wymagania te zapisane zo-
staly w Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci dla podsystemu Infrastruktura
oraz normach powiazanych PN-EN 13848 i PN-EN 14363.

Stosowany przez wielu zarzadcdw cieciwowy system pomiaru nieréwnosci pio-
nowych charakteryzuje sie niezmiennoscia lokalizacji wady, a specyficzna wlasci-
woscia jest to, ze nierdwnosci toru generuja okresowy sygnal o tej samej dlugosci
fali, ale o réznej amplitudzie i fazie. W celu wyeliminowania wplywu funkgji przej-
$cia cieciwowego systemu pomiarowego i uzyskania wzglednego ksztaltu niezbed-
ne jest przefilerowanie pomierzonych strzatek.

Nieréwnosci pionowe D1 w zakresie dlugosci fal 3+25 m odzwierciedlaja nie-
réwnomierne odksztalcenie podsypki i podtorza i sa wynikiem zréznicowanych
cech dynamicznych nawierzchni kolejowej. Natomiast odksztalcenia toru o dhu-
gosci fal 25+70 m (nieréwnosci pionowe D2) analizuje sie z uwagi na spokojno$¢
jazdy i sa one wynikiem bledéw popelnianych przy tyczeniu niwelety toru i tukéw
zaokraglajacych zalomy oraz budowie i naprawach nawierzchni kolejowe;.

Poréwnujac otrzymane wartosci nieréwnosci pionowych w zakresie dlugosci fal
D1 istrzalek pionowych na symetrycznej cieciwie o dlugosci 10 m mozna stwierdzic,
ze dominujacymi dlugo$ciami pojedynczych nier6wnosci sa fale w zakresie 8+12 m.
W takim przypadku modut funkgji przejscia jest duzo wickszy od jednosci, a zatem
maksymalne amplitudy pojedynczych nieréwnosci pionowych D1 stanowia okolo
70% wartosci amplitud pomierzonych w tych miejscach strzalek pionowych.
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