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Streszczenie. Jakos¢ geometryczna toru analizowana jest w riznych celach,
a dane podlegajq riznemu stopniowi agregacji. Pojedyncze nierdwnosci toru analizo-
wane sq zazwyczaj z nwagi na bezpieczenstwo i stuiq do planowania napraw
w kritkich terminach. Natomiast agregacia pomierzonych parametrow pozwala
na planowanie robit w terminach Sredniookresowych i budowg modeli predykcyi.
W artykule przedstawiono zagregowanewskaziniki jakosci geometrycznej toru,
ktire spetniajq wymogi normy PN-EN 13848-6 oraz przyktady ich obliczer.

Stowa kluczowe: drogi kolejowe, diagnostyka drig kolejowych, jakos¢ geo-
mervyczna rori

1. Wstep

W celu ujednolicenia zasad oceny stanu geometrii toru na europejskiej sieci ko-
lejowej, konieczne bylo wprowadzenie minimalnych wymagan w zakresie charak-
terystyki podstawowych parametréwi metod ich pomiaru. Gléwnymi dokumenta-
mi opisujacym ta problematyke sa: Techniczna Specyfikacja Interoperacyjnosci dla
podsystemu Infrastruktura {2} oraz normy powiazane serii PN-EN 13848 [7-12}
i PN-EN 14363 [6}].

Jakos¢ geometryczna toru moze by¢ analizowana w réznych celach, co sprawia,
ze w zalezno$ci od potrzeby, dane moga podlegaé réznemu stopniowi agregacji.
W procesie utrzymania linii kolejowych mozna wyréznié trzy poziomy agrega-
¢ji podstawowychparametréow opisujacych geometri¢ toru (nieréwnosci pionowe
i poziome, szeroko$¢ toru, przechyltke i wichrowato$é) {4, 12}:

— szczegblowy,

— posredni,

— pogladowy.

Na poziomie szczegdlowym analizowane sg pojedyncze nieréwnosci toru, ktd-
re moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczefistwa ruchu pojazdéw szynowych {4].
W tym celu oceniane sg podstawowe parametry opisujace geometri¢ toru:

— nieréwnosci pionowe D1 (zakres dhugosci fal 3+25 m),

— nieréwnosci poziome D1 (zakres dlugosci fal 3+25 m),



62 Kedra Z.

— wichrowatos¢,

— szeroko$¢ toru,

— przechylka,
ktére zostaly pomierzone zgodnie z normg PN-EN 13848-1 {71].

Maksymalne wartos$ci pomierzonych parametréw (pojedyncze nierdwnosci
toru) poréwnuje sie z przyjetymi przez zarzadce infrastruktury warto$ciami do-
puszczalnymi (granica czujnosci, dzialan planowanych i bezposrednich {11).

Poziom posredni obejmuje analize wskaznikéw (rekomendowane sa odchylenia
standardowe nieréwnosci pionowych i poziomych) w celu podjecia decyzji w za-
kresie planowania napraw Sredniookresowych i badania wlasciwosci dynamicznych
pojazdéw. Analiza obejmuje najcze$ciej odcinki toru o dlugosci 200 m.

Na poziomie pogladowym obliczane sa wskazniki jakosci toru (dystrybuanty
rozkladu czestosci odchylent standardowych, oddzielnie dla nieréwnosci piono-
wych i poziomych), ktére analizowane sa w celu podejmowania decyzji strategicz-
nych. Analizy wykonywane sa dla poszczegdlnych linii kolejowych i wykorzysty-
wane przez wlasciciela infrastruktury do zarzadzania siecia kolejowa iplanowania
dlugoterminowego.

Zaleca si¢, aby ocena stanu geometrycznego toru wykonana byla przy wyko-
rzystaniu kilku wskaznikéw TQI (Track Quality Index) na réznych poziomach ich
agregacji, przy jednoczesnym zalozeniu, ze algorytmy obliczefi i metody wniosko-
wania sg jasne i zrozumiale dla uzytkownika. Ocena ta powinna réwniez odzwier-
ciedla¢ interakcje tor-pojazd (np. nieréwnosci o tej samej amplitudzie i réznych
dlugosciach fal beda prowadzily do réznych zachowan pojazdu).

2. Odchylenia standardowe

Podstawowym (referencyjnym) wskaznikiem oceny stanu geometrii toru na po-
ziomie posrednim jest odchylenie standardowe, ktdre jest klasyczna miarg zmien-
nosci. Obliczane jest zazwyczaj dla wszystkich parametréow opisujacych geometrie
toru na dhugosci 200 m (w Polsce 1000 m) z nast¢pujacego wyrazenia:

op = | Bl = D)2 (1)
N-1
gdzie:
N — liczba pomiaréw na analizowanym odcinku toru,
X, — wartos¢ i-tego pomiaru,
X — warto$¢ srednia N pomiardw.

Odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych i poziomych powinno by¢
obliczone oddzielnie dla kazdego toku szynowego. W zaleznosci od konstrukeji
wskaznika jakos$ci toru i sposobu jego wykorzystania, odchylenie standardowe
moze by¢ wyznaczane jako:
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— $rednia arytmetyczna (z toku lewego i prawego) w celu obliczenia wskazni-
ka syntetycznego lub budowy modelu predykcji i planowania napraw,

— warto$§¢ maksymalna (z dwéch tokéw szynowych) lub wartos¢ z toku ze-
wnetrznego na tuku i krzywych przejsciowych przy badaniach whasciwosci
dynamicznych pojazdéw szynowych.

Przy analizie odchylenia standardowego mozna rowniez rozréznial poszczeg6l-
ne odcinki toru z uwagi na jego geometri¢ (proste ituki z krzywymi przejsciowymi)
oraz konstrukcje nawierzchni (rozjazdy i obiekty inzynierskie).

Dopuszczalne wartosci odchylenia standardowego nieréwnosci pionowych
i poziomych dla granicy czujnosci i zakresu dlugosci fal D1 (3+25 m) zapisane
zostaly w normie PN-EN 13848-5 [11]. Wartosci te podane zostaly w pewnych
zakresach (tab. 1), a zarzadca infrastruktury kolejowej w zaleznosci od przyjetej
strategii utrzymania zapisuje je w planie utrzymania {13}.

Tabela 1. Odchylenia standardowe nierdwnosci pionowych D1— granicy czujnosci AL {11}

Predkosé Odchylenie standardowe
[km/h] zakresu dtugosci 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 toréw kolejowych moze by¢ ukierunkowana na bezpie-
czeistwo lub spokojnosé jazdy oraz nizszy koszt cyklu zycia lub wyzsze predkosci
jazdy. Odchylki te zapewniaja bezpieczefistwo (wigksze wartosci) i moga by¢ row-
niez stosowane do osiggniecia odpowiedniego poziomu spokojnosci jazdy (warto$ci
mniejsze).

W normie PN-EN 14363 [6} dotyczacej badania wlasciwosci dynamicznych
pojazdéw szynowych przed dopuszczeniem do ruchu, poziom jakosci geometrii
toru oparty zostal na trzech kryteriach utrzymania QN1, QN2 i QN3.

W tabeli 2 przedstawiono dopuszczalne wartosci odchylenia standardo-
wego nieréwnosci pionowych dla poziomu jakosci QN, przy czym warto$ci
QN3 =1,3 x QN2. Odnoszg si¢ one do rzeczywistego stanu toru (reprezentatyw-
nych linii), z uwzglednieniem odchyltek nieréwnosci toru, ktdre zostaly ustalone
zgodnie z zasadami utrzymania wynikajacymi z wiedzy i dobrej praktyki.

Tabela 2. Odchylenia standardowe nieréwnosci pionowych D1 {6}

Predkosé [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 przykladowy wykres odchyleni standardowych obli-
czonych na odcinkach toru (sekcjach) o dlugosci 200 m. Pomiary strzalek w plasz-
czyznie pionowej wykonane zostaly drezyng pomiarowg EM-120 w czterech ko-
lejnych latach.
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Rys. 1. Odchylenia standardowe pomierzonych strzatek w plaszczyznie pionowej
Zridlo: opracowanie wlasne

Na wykresie odchylen standardowych pomierzonych strzalek (rys. 1) zazna-
czono wartosci graniczne QN trzech pozioméw jakosci geometrycznej toru dla
zakresu predkosci 80 <V<120 km/h, gdzie {6}:

— poziom QN1 — charakteryzuje odcinki toru, ktére wymagajaoceny stanui
podejmowania decyzji w zakresienormalnego utrzymania (planowania na-
praw Sredniookresowych),

— poziom QN2 — charakteryzuje odcinki toru, ktére wymagaja podejmowa-
nia decyzji w zakresie napraw krétkotrwalych,

— poziom QN3 — charakteryzujacy odcinki toru, ktére nie odzwierciedlaja
zalecanego poziomu jakosci toru (zgodnego ze stanem wiedzy i dobra prak-
tyka), ale jest to jeszcze stan dopuszczalny.

Nalezy zauwazy¢, ze na pieciu odcinkach odchylenie standardowe jest wieksze
od dopuszczalnego poziomu QN3 (rys. 1), co wskazuje na przekroczenie terminu
naprawy, konieczno$¢ miejscowego ograniczenia predkosci i szybsza degradacje
toru.

Odchylenia standardowe nieréwnosci pionowych i poziomych wykorzysty-
wane sa réwniez do budowy modelu predykeji. Modele te powinny pozwalaé na
estymacj¢ i prognozowanie stanu infrastruktury w funkgji czasu lub obciazenia.
W praktyce do oceny jako$ci geometrii toru najczesciej stosowane sa modele linio-
we (rys. 2) lub wykladnicze {5}.
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Rys. 2. Model liniowy oceny jakosci geometrii toru

Zridlo: opracowanie wlasne

3. Wadliwo§¢

Pojedyncze nieréwno$ci toru moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczefistwa
pojazdu kolejowego, ale obliczenie liczby tych przekroczed dla granicy czujnosci
i dzialafi planowanych na stalej dlugosci toru moze by¢ wartoscig reprezentatywna
i wykorzystang jako wskaznik jakosci geometrycznej. Metoda ta stosowana jest
przez niektérych zarzadcoéw europejskiej sieci kolejowej, a wskaznik liczony jest

zazwyczaj na dlugosci 1000 m.

Przykladem takiego wskaznika w Polsce jest wadliwos¢, ktdra obliczana jest

Z wzoru:

N’P
W=y

gdzie:

(2)

N, - liczba pomiaréw przekraczajaca warto$¢ odchylki na analizowanym od-

cinku,
N — liczba pomiaréw na analizowanym odcinku.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przykladowe wykresy wadliwosci pomierzonych
strzatek w plaszczyznie pionowej dla odchylek klasy A i B (V=100 km/h [2, 15})

na dziesieciu odcinkach toru o dlugosci 200 m.
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Rys. 4. Wadliwos¢ nieréwnosci pionowych dla odchytki klasy B (75% odchytki C)

Zrddlo: opracowanie wlasne

W praktyce wadliwosé moze by¢ obliczona dla granicy czujnosci i dziatan pla-
nowanych, a wartosci dopuszczane nalezy przyjmowaé wedlug normy PN-EN

14363 [6].
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4. Wskaznik FRA TQI

Koleje amerykanskie do oceny stanu toréw wykorzystuja wskaznik FRA TQI
wyrazony wzorem {3, 16}

L
TQI = (L—S— 1) 106 (3)
gdzie:
L, — dtugos¢ krzywej pomierzonych nieréwnosci toru,
L — teoretyczna dtugos¢ odcinka toru.

Warto$¢ wskaznika TQI obliczana jest dla odcinka toru o dlugosci 528 stép
(160,9 m), co stanowi jedna dziesigta mili. Dlugo$¢ krzywej pomierzonych nie-
réwnosci oblicza si¢ jako sume prostoliniowych odcinkéw pomiedzy dwoma kolej-

nymi punktami pomiarowymi na podstawie zalezno$ci {16}:
n

L= [Ay?+Ax? )
i-1
gdzie:
Ax — odleglos¢ pomiedzy pomiarami,
Ay — réznica dwéch kolejnych pomiaréw.

W przypadku toru bez deformacji, dlugo$¢ teoretyczna réwna jest dtugosci po-
mierzonych nieréwnosci, a zatem warto$¢ TQI réwna si¢ zero. Zwigkszenie defor-
macji toru powoduje wydhuzenie krzywej pomierzonych nier6wnosci, co zwieksza
warto$¢ wskaznika TQI (rys. 5).

Sekeja 1 - tor bez deformacii

Sekeja 2 - tor z pojedynczy falg

AN S— :

Sekeja 3 - tor z kilkoma falami

Rys. 5. Idea wskaznika FRA TQI: ksztalt deformacji — z lewej, dtugos¢ krzywej pomierzonych nieréw-
nosci — z prawej
Zridls: (16}

Na rys. 6 przedstawiono przykladowy wykres wskaznikéw FRA TQI dla kolej-
nych czterech pomiaréw strzalek pionowych, ktére obliczono na dziesieciu odcin-
kach toru o dlugosci réwnej 200 m.
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Rys. 6. Wykres wskaznika FRA TQI dla strzalek pionowych

Zridlo: opracowanie wlasne

5. Wskazniki scalone

Ocena syntetyczna jakosci odcinka toru (np. 200 m, 1000 m) moze by¢ row-
niez wykonana poprzez polaczenie wazonych odchylen standardowych poszcze-
gblnych parametréw. Ogélny przyklad takiego TQI podano w normie PN-EN
13848-6{12}:

CoSD = \/WESDEZ +wSDg® + we SD > +wizSDr” 5)
gdzie:
SD — odchylenie standardowe nier6wnosci toru,
w — wspélczynnikkorygujacy (okresla zarzadca infrastruktury),
AL — nieréwnosci poziome (Srednia z toku lewego i prawego),
G — odchylka szerokos¢ toru,
CL — odchylka przechylki,

LL — nieréwnosci pionowe (Srednia z toku lewego i prawego).

Scalonywskaznik jakosci geometrycznej moze by¢ réwniez obliczony jako $red-
nia wazona z wybranych odchyled standardowych. W Polsce syntetyczny wskaz-
nik jakosci toru J obliczany jest z wyrazenia {2, 15}:

S, +S,+S, +0,5S,
) === ©)

gdzie:
§_— odchylenie standardowe strzalek pionowych,
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S, - odchylenie standardowe strzalek poziomych,
§  — odchylenie standardowe wichrowatosci toru,
§ — odchylenie standardowe szerokosci toru.

Na linii Gautrain w RPA, ktéra taczy w sobie cechy metra i kolei podmiejskiej
obliczany jest wskaznik jakosci toru TQI z wyrazenia {14}:

TQI = 0,36,, + 0,30,, + 0,20, + 0,10¢, + 0,10, 7)
gdzie:
o — odchylenia standardowe — odpowiednio strzalek pionowych, poziomych,
wichrowatosci, przechylki i szerokosci toru.

Do oceny stanu toru moga by¢ réwniez wykorzystane wskazniki obliczane jako
odchylenie standardowe kombinacji parametréw geometrycznych. Takie podej-
$cie opiera si¢ na obserwacji, ze polaczenie pewnych parametréw (np. nieréwnosci
poziomych i przechylki) moze lepiej odzwierciedla¢ zachowanie si¢ pojazdu, niz
pojedyncze parametry.

Odchylenie standardowe kombinacji parametréw powszechnie obliczane jest
dla nier6wnosci pionowych i poziomych jako $rednia arytmetyczna lub wybierana
jest warto$¢ maksymalna do wyznaczenia wskaznika syntetycznego.

Przykladem kombinacji parametréw jest rdwniez polaczenie nieréwnosci po-
ziomych i przechylki (rys. 7) z uwzglednieniem ich znaku [12}:

s=y+Az (8)
gdzie:
s — suma przechylki i nieréwnos$ci poziomych,
- $rednia nieréwnosci poziomych z dwdéch tokéw szynowych,
Az — przechylka.

Rys. 7. Schemat wyznaczania wskaznika z nieréwnosci poziomych i przechylki:1 — tor bez przechytki
Zridlo: {12}
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Przykladem wskaznikéw wykorzystujacych kombinacje pomierzonych warto-
$ci strzalek poziomych i przechylki moga by¢ réwniez obliczone wielkosci kinema-
tyczne. W tym celu nalezy wykona¢ transformacje pomierzonych nieréwnosci toru
na przyspieszenia i ich przyrost. Wartosci te oblicza si¢ dla pojazdu szynowego,
ktéry traktuje si¢ jako punkt materialny.

Niezréwnowazone przyspieszenie w dowolnym punkcie pomiarowym mozna
obliczy¢ z wyrazenia przedstawionego w pracy {1}:

2

V2F
@ =61710 % —=~654-10 *h )

gdzie:
a — niezrébwnowazone przyspieszenie {m/s’},
V—predkos¢ {km/h},
F — strzalka pozioma [mm},
¢ — dhugos¢ cieciwy [m}],

h — przechytka {m}.

Na podstawie pomierzonych strzalek poziomych i przechylki mozemy réwniez
oceni¢ zmiane przyS$pieszenia w czasie. Warto$¢ przyrostu przySpieszenia na krét-
kim odcinku toru obliczymy wéwczas z wyrazenia {1}:

3,43 - 10413 V(h = hisy)
_ gy M T i) 1
V= (Fi —Fi+q) E0c (10)

CS
gdzie:
¥ — przyrost przy$pieszenia {m/s’},
Fl_ — Fi+1 — réznica strzalek [mm},

/.71. — /91' ,, — réznica przechylek {mm}.

6. Wnioski

Ocena stanu geometrii toru powinna by¢ wykonana na podstawie kilku wskaz-
nikéw na réznych poziomach ich agregacji, przy jednoczesnym zalozeniu, ze al-
gorytmy obliczeri i metody wnioskowania sg jasne i zrozumiale dla uzytkownika.

Na poziomie szczegélowym nalezy oceni¢ pojedyncze nierdwnosci toru, ktére
moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczefstwa ruchu pojazdéw szynowych. Mak-
symalne warto$ci pomierzonych parametréw poréwnuje si¢ z przyjetymi przez
zarzadce infrastruktury wartoSciami dopuszczalnymi (granicg czujnosci, dzialafi
planowanych i bezposrednich). Na tej podstawie planowane sa i wykonywane na-
prawy kréotkookresowe na krétkich odcinkach.

Na poziomie posrednim rekomendowana jest analiza odchylen standardowych
nieréwnosci pionowych i poziomych w celu podjecia decyzji w zakresie planowa-
nia napraw Sredniookresowych. Obliczone odchylenia standardowe na odcinkach
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200 m moga by¢ poréwnane z granicami QN i na tej podstawie powinny by¢
planowane naprawy Sredniookresowe na dhuzszych odcinkach toréw (nawet na
calym szlaku).

Na poziomie pogladowym analizowane sa dystrybuanty rozkladu czestosci od-
chylen standardowych, oddzielnie dla nieréwnosci pionowych i poziomych, w celu
podjecia decyzji strategicznych. Analizy wykonywane sa dla calych linii kolejo-
wych i wykorzystywane przez wlasciciela infrastruktury do zarzgdzania siecig ko-
lejowa i planowania dlugoterminowego.
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