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Streszczenie. Jakość geometryczna toru analizowana jest w różnych celach, 
a dane podlegają różnemu stopniowi agregacji. Pojedyncze nierówności toru analizo-
wane są zazwyczaj z uwagi na bezpieczeństwo i służą do planowania napraw 
w krótkich terminach. Natomiast agregacja pomierzonych parametrów pozwala 
na planowanie robót w terminach średniookresowych i budowę modeli predykcji. 
W artykule przedstawiono zagregowanewskaźniki jakości geometrycznej toru, 
które spełniają wymogi normy PN-EN 13848-6 oraz przykłady ich obliczeń.

Słowa kluczowe: drogi kolejowe, diagnostyka dróg kolejowych, jakość geo-
metryczna toru

1. Wstęp

W celu ujednolicenia zasad oceny stanu geometrii toru na europejskiej sieci ko-
lejowej, konieczne było wprowadzenie minimalnych wymagań w zakresie charak-
terystyki podstawowych parametrówi metod ich pomiaru. Głównymi dokumenta-
mi opisującym tą problematykę są: Techniczna Specyfikacja Interoperacyjności dla 
podsystemu Infrastruktura [2] oraz normy powiązane serii PN-EN 13848 [7-12] 
i PN-EN 14363 [6].

Jakość geometryczna toru może być analizowana w różnych celach, co sprawia, 
że w zależności od potrzeby, dane mogą podlegać różnemu stopniowi agregacji. 
W procesie utrzymania linii kolejowych można wyróżnić trzy poziomy agrega-
cji podstawowychparametrów opisujących geometrię toru (nierówności pionowe 
i poziome, szerokość toru, przechyłkę i wichrowatość) [4, 12]:

– szczegółowy,
– pośredni,
– poglądowy.
Na poziomie szczegółowym analizowane są pojedyncze nierówności toru, któ-

re mogą stanowić zagrożenie dla bezpieczeństwa ruchu pojazdów szynowych [4]. 
W tym celu oceniane są podstawowe parametry opisujące geometrię toru:

– nierówności pionowe D1 (zakres długości fal 3÷25 m),
– nierówności poziome D1 (zakres długości fal 3÷25 m),
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– wichrowatość,
– szerokość toru,
– przechyłka,

które zostały pomierzone zgodnie z normą PN-EN 13848-1 [7].
Maksymalne wartości pomierzonych parametrów (pojedyncze nierówności 

toru) porównuje się z przyjętymi przez zarządcę infrastruktury wartościami do-
puszczalnymi (granicą czujności, działań planowanych i bezpośrednich [1]).

Poziom pośredni obejmuje analizę wskaźników (rekomendowane są odchylenia 
standardowe nierówności pionowych i poziomych) w celu podjęcia decyzji w za-
kresie planowania napraw średniookresowych i badania właściwości dynamicznych 
pojazdów. Analiza obejmuje najczęściej odcinki toru o długości 200 m.

Na poziomie poglądowym obliczane są wskaźniki jakości toru (dystrybuanty 
rozkładu częstości odchyleń standardowych, oddzielnie dla nierówności piono-
wych i poziomych), które analizowane są w celu podejmowania decyzji strategicz-
nych. Analizy wykonywane są dla poszczególnych linii kolejowych i wykorzysty-
wane przez właściciela infrastruktury do zarządzania siecią kolejową iplanowania 
długoterminowego.

Zaleca się, aby ocena stanu geometrycznego toru wykonana była przy wyko-
rzystaniu kilku wskaźników TQI (Track Quality Index) na różnych poziomach ich 
agregacji, przy jednoczesnym założeniu, że algorytmy obliczeń i metody wniosko-
wania są jasne i zrozumiałe dla użytkownika. Ocena ta powinna również odzwier-
ciedlać interakcję tor-pojazd (np. nierówności o tej samej amplitudzie i różnych 
długościach fal będą prowadziły do różnych zachowań pojazdu).

2. Odchylenia standardowe

Podstawowym (referencyjnym) wskaźnikiem oceny stanu geometrii toru na po-
ziomie pośrednim jest odchylenie standardowe, które jest klasyczną miarą zmien-
ności. Obliczane jest zazwyczaj dla wszystkich parametrów opisujących geometrię 
toru na długości 200 m (w Polsce 1000 m) z następującego wyrażenia:

 (1)

gdzie:
 N – liczba pomiarów na analizowanym odcinku toru,
 xi – wartość i-tego pomiaru,
  – wartość średnia N pomiarów.

Odchylenie standardowe nierówności pionowych i poziomych powinno być 
obliczone oddzielnie dla każdego toku szynowego. W zależności od konstrukcji 
wskaźnika jakości toru i sposobu jego wykorzystania, odchylenie standardowe 
może być wyznaczane jako:
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– średnia arytmetyczna (z toku lewego i prawego) w celu obliczenia wskaźni-
ka syntetycznego lub budowy modelu predykcji i planowania napraw,

– wartość maksymalna (z dwóch toków szynowych) lub wartość z toku ze-
wnętrznego na łuku i krzywych przejściowych przy badaniach właściwości 
dynamicznych pojazdów szynowych.

Przy analizie odchylenia standardowego można również rozróżniać poszczegól-
ne odcinki toru z uwagi na jego geometrię (proste iłuki z krzywymi przejściowymi) 
oraz konstrukcję nawierzchni (rozjazdy i obiekty inżynierskie).

Dopuszczalne wartości odchylenia standardowego nierówności pionowych 
i poziomych dla granicy czujności i zakresu długości fal D1 (3÷25 m) zapisane 
zostały w normie PN-EN 13848-5 [11]. Wartości te podane zostały w pewnych 
zakresach (tab. 1), a zarządca infrastruktury kolejowej w zależności od przyjętej 
strategii utrzymania zapisuje je w planie utrzymania [13].

Tabela 1. Odchylenia standardowe nierówności pionowych D1– granicy czujności AL [11]

Prędkość
[km/h]

Odchylenie standardowe
zakresu długości fal D1 [mm]

V ≤ 80 2,3÷3,0
80 < V ≤ 120 1,8÷2,7

120 < V ≤ 160 1,4÷2,4
160 < V ≤ 230 1,2÷1,9
230 < V ≤ 300 1,0÷1,5

Strategia utrzymania torów kolejowych może być ukierunkowana na bezpie-
czeństwo lub spokojność jazdy oraz niższy koszt cyklu życia lub wyższe prędkości 
jazdy. Odchyłki te zapewniają bezpieczeństwo (większe wartości) i mogą być rów-
nież stosowane do osiągnięcia odpowiedniego poziomu spokojności jazdy (wartości 
mniejsze).

W normie PN-EN 14363 [6] dotyczącej badania właściwości dynamicznych 
pojazdów szynowych przed dopuszczeniem do ruchu, poziom jakości geometrii 
toru oparty został na trzech kryteriach utrzymania QN1, QN2 i QN3.

W tabeli 2 przedstawiono dopuszczalne wartości odchylenia standardo-
wego nierówności pionowych dla poziomu jakości QN, przy czym wartości 
QN3 =1,3 x QN2. Odnoszą się one do rzeczywistego stanu toru (reprezentatyw-
nych linii), z uwzględnieniem odchyłek nierówności toru, które zostały ustalone 
zgodnie z zasadami utrzymania wynikającymi z wiedzy i dobrej praktyki.

Tabela 2. Odchylenia standardowe nierówności pionowych D1 [6]

Prędkość [km/h]
Odchylenia standardowe D1 [mm]

QN1 QN2 QN3
V ≤ 80 2,3 2,6 3,4

80 < V ≤ 120 1,8 2,1 2,7
120 < V ≤ 160 1,4 1,7 2,2
160 < V ≤ 200 1,2 1,5 2,0
200 < V ≤ 300 1,0 1,3 1,7
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Na rys. 1 przedstawiono przykładowy wykres odchyleń standardowych obli-
czonych na odcinkach toru (sekcjach) o długości 200 m. Pomiary strzałek w płasz-
czyźnie pionowej wykonane zostały drezyną pomiarową EM-120 w czterech ko-
lejnych latach.

Rys. 1. Odchylenia standardowe pomierzonych strzałek w płaszczyźnie pionowej 
Źródło: opracowanie własne

Na wykresie odchyleń standardowych pomierzonych strzałek (rys. 1) zazna-
czono wartości graniczne QN trzech poziomów jakości geometrycznej toru dla 
zakresu prędkości 80<V≤120 km/h, gdzie [6]:

– poziom QN1 – charakteryzuje odcinki toru, które wymagająoceny stanui 
podejmowania decyzji w zakresienormalnego utrzymania (planowania na-
praw średniookresowych),

– poziom QN2 – charakteryzuje odcinki toru, które wymagają podejmowa-
nia decyzji w zakresie napraw krótkotrwałych,

– poziom QN3 – charakteryzujący odcinki toru, które nie odzwierciedlają 
zalecanego poziomu jakości toru (zgodnego ze stanem wiedzy i dobrą prak-
tyką), ale jest to jeszcze stan dopuszczalny.

Należy zauważyć, że na pięciu odcinkach odchylenie standardowe jest większe 
od dopuszczalnego poziomu QN3 (rys. 1), co wskazuje na przekroczenie terminu 
naprawy, konieczność miejscowego ograniczenia prędkości i szybszą degradacje 
toru.

Odchylenia standardowe nierówności pionowych i poziomych wykorzysty-
wane są również do budowy modelu predykcji. Modele te powinny pozwalać na 
estymację i prognozowanie stanu infrastruktury w funkcji czasu lub obciążenia. 
W praktyce do oceny jakości geometrii toru najczęściej stosowane są modele linio-
we (rys. 2) lub wykładnicze [5].
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Rys. 2. Model liniowy oceny jakości geometrii toru 
Źródło: opracowanie własne

3. Wadliwość

Pojedyncze nierówności toru mogą stanowić zagrożenie dla bezpieczeństwa 
pojazdu kolejowego, ale obliczenie liczby tych przekroczeń dla granicy czujności 
i działań planowanych na stałej długości toru może być wartością reprezentatywną 
i wykorzystaną jako wskaźnik jakości geometrycznej. Metoda ta stosowana jest 
przez niektórych zarządców europejskiej sieci kolejowej, a wskaźnik liczony jest 
zazwyczaj na długości 1000 m.

Przykładem takiego wskaźnika w Polsce jest wadliwość, która obliczana jest 
z wzoru:

 (2)

gdzie:
Np – liczba pomiarów przekraczająca wartość odchyłki na analizowanym od-

cinku,
N – liczba pomiarów na analizowanym odcinku.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przykładowe wykresy wadliwości pomierzonych 
strzałek w płaszczyźnie pionowej dla odchyłek klasy A i B (V=100 km/h [2, 15]) 
na dziesięciu odcinkach toru o długości 200 m.
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Rys. 3. Wadliwość nierówności pionowych dla odchyłki klasy A (50% odchyłki C)
Źródło: opracowanie własne

Rys. 4. Wadliwość nierówności pionowych dla odchyłki klasy B (75% odchyłki C)
Źródło: opracowanie własne

W praktyce wadliwość może być obliczona dla granicy czujności i działań pla-
nowanych, a wartości dopuszczane należy przyjmować według normy PN-EN 
14363 [6].
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4. Wskaźnik FRA TQI

Koleje amerykańskie do oceny stanu torów wykorzystują wskaźnik FRA TQI 
wyrażony wzorem [3, 16]:

 (3)

gdzie:
 Ls – długość krzywej pomierzonych nierówności toru,
 Lo– teoretyczna długość odcinka toru.

Wartość wskaźnika TQI obliczana jest dla odcinka toru o długości 528 stóp 
(160,9 m), co stanowi jedną dziesiątą mili. Długość krzywej pomierzonych nie-
równości oblicza się jako sumę prostoliniowych odcinków pomiędzy dwoma kolej-
nymi punktami pomiarowymi na podstawie zależności [16]:

 (4)

gdzie:
 Dx – odległość pomiędzy pomiarami,
 Dy – różnica dwóch kolejnych pomiarów.

W przypadku toru bez deformacji, długość teoretyczna równa jest długości po-
mierzonych nierówności, a zatem wartość TQI równa się zero. Zwiększenie defor-
macji toru powoduje wydłużenie krzywej pomierzonych nierówności, co zwiększa 
wartość wskaźnika TQI (rys. 5).

Rys. 5. Idea wskaźnika FRA TQI: kształt deformacji – z lewej, długość krzywej pomierzonych nierów-
ności – z prawej 

Źródło: [16]

Na rys. 6 przedstawiono przykładowy wykres wskaźników FRA TQI dla kolej-
nych czterech pomiarów strzałek pionowych, które obliczono na dziesięciu odcin-
kach toru o długości równej 200 m.
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Rys. 6. Wykres wskaźnika FRA TQI dla strzałek pionowych 
Źródło: opracowanie własne

5. Wskaźniki scalone

Ocena syntetyczna jakości odcinka toru (np. 200 m, 1000 m) może być rów-
nież wykonana poprzez połączenie ważonych odchyleń standardowych poszcze-
gólnych parametrów. Ogólny przykład takiego TQI podano w normie PN-EN 
13848-6[12]:

 (5)
gdzie:
 SD – odchylenie standardowe nierówności toru,
 w – współczynnikkorygujący (określa zarządca infrastruktury),
  – nierówności poziome (średnia z toku lewego i prawego),
 G – odchyłka szerokość toru,
 CL – odchyłka przechyłki,
  – nierówności pionowe (średnia z toku lewego i prawego).

Scalonywskaźnik jakości geometrycznej może być również obliczony jako śred-
nia ważona z wybranych odchyleń standardowych. W Polsce syntetyczny wskaź-
nik jakości toru J obliczany jest z wyrażenia [2, 15]:

 (6)

gdzie:
 Sz – odchylenie standardowe strzałek pionowych,
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 Sy – odchylenie standardowe strzałek poziomych,
 Sw – odchylenie standardowe wichrowatości toru,
 Se– odchylenie standardowe szerokości toru.

Na linii Gautrain w RPA, która łączy w sobie cechy metra i kolei podmiejskiej 
obliczany jest wskaźnik jakości toru TQI z wyrażenia [14]:

 (7)
gdzie:
s – odchylenia standardowe – odpowiednio strzałek pionowych, poziomych, 

wichrowatości, przechyłki i szerokości toru.

Do oceny stanu toru mogą być również wykorzystane wskaźniki obliczane jako 
odchylenie standardowe kombinacji parametrów geometrycznych. Takie podej-
ście opiera się na obserwacji, że połączenie pewnych parametrów (np. nierówności 
poziomych i przechyłki) może lepiej odzwierciedlać zachowanie się pojazdu, niż 
pojedyncze parametry.

Odchylenie standardowe kombinacji parametrów powszechnie obliczane jest 
dla nierówności pionowych i poziomych jako średnia arytmetyczna lub wybierana 
jest wartość maksymalna do wyznaczenia wskaźnika syntetycznego.

Przykładem kombinacji parametrów jest również połączenie nierówności po-
ziomych i przechyłki (rys. 7) z uwzględnieniem ich znaku [12]:

 (8)
gdzie:
 s – suma przechyłki i nierówności poziomych,
  - średnia nierówności poziomych z dwóch toków szynowych,
 Dz – przechyłka.

Rys. 7. Schemat wyznaczania wskaźnika z nierówności poziomych i przechyłki:1 – tor bez przechyłki
Źródło: [12]
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Przykładem wskaźników wykorzystujących kombinację pomierzonych warto-
ści strzałek poziomych i przechyłki mogą być również obliczone wielkości kinema-
tyczne. W tym celu należy wykonać transformację pomierzonych nierówności toru 
na przyspieszenia i ich przyrost. Wartości te oblicza się dla pojazdu szynowego, 
który traktuje się jako punkt materialny.

Niezrównoważone przyspieszenie w dowolnym punkcie pomiarowym można 
obliczyć z wyrażenia przedstawionego w pracy [1]:

 (9)

gdzie:
 a – niezrównoważone przyspieszenie [m/s2],
 V–prędkość [km/h],
 F – strzałka pozioma [mm],
 c – długość cięciwy [m],
 h – przechyłka [m].

Na podstawie pomierzonych strzałek poziomych i przechyłki możemy również 
ocenić zmianę przyśpieszenia w czasie. Wartość przyrostu przyśpieszenia na krót-
kim odcinku toru obliczymy wówczas z wyrażenia [1]:

 (10)

gdzie:
 Y – przyrost przyśpieszenia [m/s3],
 Fi – Fi+1 – różnica strzałek [mm],
 hi – hi+1 – różnica przechyłek [mm].

6. Wnioski

Ocena stanu geometrii toru powinna być wykonana na podstawie kilku wskaź-
ników na różnych poziomach ich agregacji, przy jednoczesnym założeniu, że al-
gorytmy obliczeń i metody wnioskowania są jasne i zrozumiałe dla użytkownika.

Na poziomie szczegółowym należy ocenić pojedyncze nierówności toru, które 
mogą stanowić zagrożenie dla bezpieczeństwa ruchu pojazdów szynowych. Mak-
symalne wartości pomierzonych parametrów porównuje się z przyjętymi przez 
zarządcę infrastruktury wartościami dopuszczalnymi (granicą czujności, działań 
planowanych i bezpośrednich). Na tej podstawie planowane są i wykonywane na-
prawy krótkookresowe na krótkich odcinkach.

Na poziomie pośrednim rekomendowana jest analiza odchyleń standardowych 
nierówności pionowych i poziomych w celu podjęcia decyzji w zakresie planowa-
nia napraw średniookresowych. Obliczone odchylenia standardowe na odcinkach 
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200 m mogą być porównane z granicami QN i na tej podstawie powinny być 
planowane naprawy średniookresowe na dłuższych odcinkach torów (nawet na 
całym szlaku).

Na poziomie poglądowym analizowane są dystrybuanty rozkładu częstości od-
chyleń standardowych, oddzielnie dla nierówności pionowych i poziomych, w celu 
podjęcia decyzji strategicznych. Analizy wykonywane są dla całych linii kolejo-
wych i wykorzystywane przez właściciela infrastruktury do zarządzania siecią ko-
lejową i planowania długoterminowego.
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