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Skalowanie zagrozen
wyboczen torow kolejowych

Pojawiajgce sie coraz czesciej anomalie pogodowe na
catym globie ziemskim uwidaczniajq sie, miedzy innymi
w postaci wielodniowych wysokich temperatur. W Polsce,
w trzeciej dekadzie czerwca temperatury dochodzg do
35°C, w lipcu zas przekraczajg nawet 36°C. Wedtug prze-
widywarn meteorologow srednie temperatury roczne bedg
wzrastac o 0,1°C/dekade [12]. W okresach wysokich tem-
peratur rosng zagrozenia wyboczen toréw. Na kolejach
USA od 23 czerwca do 4 lipca 2012 r. doszto do czterech
wykolejen pociggow towarowych z weglem, spowodowa-
nych wyboczeniami torow. W jednym z tych wykolejen,
w obszarze zabudowanym, wagony stoczyly sie na droge,
niszczgc wiadukt i powodujgc smier¢ dwoch osob. taczne
straty spowodowane tymi wykolejeniami przekroczyty
5 min USD [13].

Bezposrednio po tych wypadkach Federalna Administracja Kole-
jowa wydata zalecenia, zwracajac uwage na szczegolne niebez-
pieczenstwo wyboczen torow w rejonie statych konstrukcji (mo-
sty, przejazdy kolejowe, rozjazdy) i na obszarach zabudowanych.
Przypomniano o konieczno$ci wiasciwego utrzymania podsypki,
uwaznego monitorowania torow w okresie upatéw i niezbednego
ograniczania predkosci pociggow. Warto wspomnie¢, ze na kole-
jach amerykanskich 40% wykolejen wynika z wad toru [17].

Zagrozeniom wyboczen poswiecono juz liczne prace. Duzy
wktad wniosty badania prowadzone przez Komitet D202 bytego
Europejskiego Instytutu Kolejnictwa w Utrechcie [7] oraz prace
naukowcow amerykanskich [9]. Obszerny przeglad badan nad za-
grozeniami wyboczen toru zawiera praca [1].

W poréwnaniu z dorobkiem teoretycznym technika diagnozo-
wania toréw bezstykowych jest stosunkowo skromna. Wiekszo$¢
przyrzadow do pomiaru sit podtuznych w torach bezstykowych,
opartych na roznych metodach fizycznych, ma jeszcze ciagle ce-
chy odpowiadajgce bardziej badaniom naukowym niz potrzebom
diagnostyki.

Stosunkowo prostg technike diagnozowania torow bezstyko-
wych mozna wyjasnic¢ znang zasada, ze dobrze utrzymany tor bez-
stykowy nie powinien sie wyboczy¢. W Polsce jest znaczna czes$é
torow, w tym réwniez torow bezstykowych, ktorych do dobrze
utrzymanych zaliczy¢ nie mozna. Stan ten uzasadnia potrzebe po-
szukiwania nowych metod wykrywania zagrozen w torach bezsty-
kowych.

Kryteria okreslania statecznosci toru hezstykowego
na PKP
Istota oceny stateczno$ci toru bezstykowego sprowadza sie,
w 0golnym ujeciu, do dwdch zadan:
okreslenia temperatury neutralnej, £, w ktorej szyny sg wolne
od naprezen termicznych,

przyjecia temperatury Af_ . ktora dodana do temperatury
neutralnej nie powinna by¢ mniejsza od rzeczywistej tempera-
tury ¢, jaka moze wystapi¢ w szynie, tj. do spetnienia warunku

t,<t + At (1)

Temperature neutralng okresla sig na podstawie metryki toru
bezstykowego, z uwzglednieniem wszelkich jej zmian, jakie na-
stgpity w eksploatacji. Zmianami tymi sg przede wszystkim po-
mierzone przesuniecia (petzania) szyn w stosunku do punktow
statych. Zmiana temperatury neutralnej A¢, przy pefzaniu & [mm]
miedzy punktami statymi oddalonymi o / [m] wynosi

at, =588 g @

Wartosci temperatur Af_ zaleza od stanu podsypki, nierow-
nosci poziomych w torze, promieni fukow, typu szyn i rodzaju
podktadow. Wartosci te sg podane w sze$ciu tablicach warunkow
[16]. Istnieje mozliwos¢ ich korygowania zaleznie od stanu pod-
ktadow i przytwierdzen szyn.

Uwzgledniajgc zalezno$¢ (2) i zaktadajgc, ze maksymalna
temperatura w szynie moze 0siggna¢ 60°C, przyjeto zasade, ze na
odcinkach toru, na ktorych (f, + At ) < 60°C, nalezy w okresie
poprzedzajgcym wystepowanie wysokich temperatur wykonac ro-
boty zabezpieczajgce tor bezstykowy przed wyboczeniem. Wpro-
wadzono tez umowng nazwe temperatury eksploatacyjne;j

ty, =1, + Dt (3)

eksp

W tablicach obok temperatury Af__ sg podane temperatury
nieco wigksze, oznaczone jako Aty i Aty Temperatura At jest
0 okoto 20% wieksza od At ., temperatura zas At,, 0 okoto 40%
wigksza. Na odcinkach toru, na ktorych, temperatura £, ., < 60°C
utrzymuje sie nadal, pomimo wykonania pewnych robot, lub gdy
robot takich nie wykonano, nalezy sprawdzi¢ rzeczywistg tempe-
raturg szyn ¢, pod kgtem potrzeby wprowadzenia ograniczen
predkoSci pociagow, postugujgc sig temperaturami Afy i At

Przytoczone w duzym skrocie zasady oceny stanu toru stoso-
wane w Polsce wedtug [16] sa dos¢ rygorystyczne i ich prze-
strzeganie powinno zapobiec wyboczeniom toru. Jednocze$nie
nalezy zwroci¢ uwage na stosunkowo duzg liczbe wad, kidre mo-
gg mie¢ wptyw na wyboczenie toru i z ktorych tylko nieliczne da
sie uwzgledni¢ w obliczeniach jego statecznosci (rys. 1).

Wykres Ishikawy (rys. 1) nie ujmuje wielu innych cech, jak np.
parametry geometryczne toru, jego konstrukcje, potozenie (gte-
bokie przekopy, kierunek rownoleznikowy lub potudnikowy), itp.

Zasady proponowanej metody

Metoda jest oparta na nastepujacych zatozeniach:

1) przy wyboczeniu toru rozstrzygajgce znaczenie maja:
— sity podtuzne w szynach,
— stan toru,
— oddziatywania pojazdow szynowych;
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Rys. 1. Wady wptywajace na mozliwosc wyboczenia toru

2) istnieje koincydencja wystepowania czynnikow wymienionych
w punkcie 1;

3) ocena zagrozen powinna miec¢ charakter liczbowy;

4) konkluzje wynikajgce z zastosowania metody mogag byc trakto-
wane jako uzupetnienie urzedowo ustanowionej metody
w [16] i nie powinny jej zastepowac;

5) reguty stanowigce podstawe obliczen, oparte gtownie na zasa-
dach heurystycznych, sg zblizone do reguf stosowanych w hy-
brydowych systemach eksperckich, tj. w duzej mierze opierajg
sie na obserwacjach, doswiadczeniu i intuicji autora [2].

Do wyznaczania stopni zagrozen przyjeto 4 podstawowe wiel-
koSci, ktorych wptyw wyrazono w skali punktowej (rys. 2). Liczba
ta jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu z liczbg 24 cech
przyjmowanych do oceny ryzyka wyboczen torow w USA, w kto-
rych miedzy innymi uwzglednia sie kategorie linii, rozstaw pod-
ktadow, typy szyn, historie dotychczasowych wyboczen, historie
prowadzonych napraw, hamowanie i rozruch pociggow, rozmiesz-
czenie oporek przeciwpetznych itp. [17].

Wptyw kazdej cechy na zagrozenie wyboczeniem toru jest
charakteryzowany punktami w skali 0—30 (0 — nie ma wptywu, 30
— wplyw bardzo duzy).
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Rys. 2. Cechy uwzgledniane w ocenie zagrozen wyboczeniami
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Wptyw temperatury

Atrybutem charakteryzujgcym sity podtuzne w torze jest roznica
miedzy ustalong temperaturg neutralng i temperaturg pomierzong
lub oczekiwang w szynach. Temperature neutralng zapisang
w metryce toru bezstykowego nalezy zweryfikowa¢, wykonujac
pomiary jego przesunie¢ w stosunku do punktow statych. Tempe-
ratura w szynach £, w okresie upatow moze by¢ nawet kilkanascie
stopni wyzsza niz temperatura otoczenia. Nie ma tu jednak zalez-
nosci funkcyjnej, badania za$ wykazujg, ze wspotczynnik korelacji
miedzy tymi temperaturami wynosi 0,65 [5].

Warto zwr6ci¢ uwage, ze na kolejach USA wystarczajaca
wielkoscig do ograniczen predko$ci pociggow jest tylko tempera-
tura pomierzona lub przewidywana w szynach [9]. | tak, przy tem-
peraturze do 46°C nie wprowadza sie ograniczen, od 46 do 58°C
ogranicza sie predkosc, a temperature 66°C traktuje sie jako za-
grozenie wyboczeniem z prawdopodobienstwem 0,02. Zakfada
sie przy tym, ze temperatura neutralna nie jest nizsza niz 15°C.

Na kolejach australijskich, na ktorych rocznie wydarza sie
Srednio 115 wyboczen toru, z czego ok. 10% powoduje wykole-
jenia, wyréwnanie naprezen jest wymagane, gdy na dtugosci
500 m toru przesuniecia szyn przekraczajg 50 mm [18].

W opracowanej metodzie zalezno$¢ miedzy réznicg tempera-
tur t =t —¢ i punktami okreslajacymi wptyw tej roznicy na za-
grozenie wyboczeniem okreslono na rysunku 3.

Przy roznicy temperatur w obu tokach szynowych przyjmuje
sie do obliczen temperature nizsza. W przypadku, gdy réznica ta
przekracza 10°C, wynik obliczen w punkach zwieksza sie 0 10%.
Zwigkszenie punktacji o 15% nastepuje, gdy tor jest potozony
w przekopie gtebszym niz 3 m.

k =0,013¢ - 0,03t |

Rys. 3. Punktowa ocena roznic temperatury

Wptyw stanu toru
Stan toru charakteryzujg dwie wielko$ci wyrazone w procentach
— braki podsypki (rys. 4) oraz brakujgce lub niesprawne przy-
twierdzenia szyn do pokfadow (rys. 5). Zalezno$¢ przedstawiona
na rysunku 4 dotyczy podktadow betonowych. Przy podktadach
drewnianych punktacje zwieksza sie 0 15%. 0 10% nalezy zwiek-
szy¢ te punktacje, gdy w podsypce wystepujg wychlapki obejmu-
jace 10% podkfadow i wigcej.

Oceniajgc braki podsypki bierze sie pod uwage jej ilos¢
w przestrzeni rusztu torowego, a wiec ilos¢ liczong od dolnegj
podstawy podktadow. Moze sie wiec zdarzy¢, ze przy catkowitym
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Rys. 4. Punktowa ocena braku podsypki

nadmiarze podsypki, jej braki w przestrzeni rusztu torowego beda
bardzo duze. Przypadek taki przedstawiono na rysunku 6. Obje-
to$¢ podsypki od czot podktadow, tj. przy prawidtowej odlegtosci
0,45 m od ich koncow, jest nieco wigksza niz objeto$¢ podsypki
znajdujgcej sie miedzy podktadami. W konkretnym przypadku
brak podsypki mozna wigc szacowa¢ na okoto 50%. Przy ocenie
tej nalezy bra¢ pod uwage stan toru na dfugosci zblizonej do
20 m, tj. na dtugosci, na jakiej zwykle wystepujg fale wyboczenia

Stan przytwierdzen moze charakteryzowaé posrednio rowniez
stan podktadow, np. wystajgce wkrety i wciete w drewno pod-
ktadki, bez widocznych uszkodzen, ale nie utrzymujace Szyny
z powodu ztego stanu podkfadow, nalezy uzna¢ jako przytwier-
dzenie niesprawne.
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Rys. 5. Punktowa ocena braku lub uszkodzen przytwierdzen szyn do pod-
kfadow

Ocena uszkodzonych przytwierdzen szyn nie moze sie spro-
wadza¢ do ich mechanicznego policzenia. Jako uszkodzone nale-
7y oceniac te, ktore nie zapewniajg trwatego pofgczenia szyny
z podktadem. Na rysunkach 7 i 8 sg przedstawione uszkodzenia
w torze bezstykowym eksploatowanym 27 lat, po obcigzeniu cat-
kowitym 218 Tg. Tor jest potozony na podkfadach betonowych
PS 83 w tuku koszowym o promieniach 1086/625 m. Syntetycz-
ny wskaznik stanu toru wynosi 2,31 mm. Na odcinku o dtugosci

Rys. 6. Tor rok po wymianie ciagfej, grubos¢ warstwy podsypki zblizona do
1 m, w gornej czesci czota podkfadow odstfoniete do pofowy, okien-
ka zapefnione do pofowy wysokosci podkladow

Fot. M. Batuch

680 m stwierdzono 3% uszkodzonych tapek sprezystych, 13%
przekfadek i 58% peknietych wktadek izolacyjnych [8].

e

Rys. 7. Uszkodzenia, ktdre nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach: z lewej prze-
kfadka o nominalnej grubosci 3 mm zgnieciona do grubosci 1 mm
i rozluzniony pierscien sprezysty; z prawej brak wkfadki izolacyjnej
I peknieta przekfadka Fot. A. Janowski

Rys. 8. Uszkodzenia nie eliminujgce jeszcze pofgczenia szyny z podkfadem:
7 lewej peknieta wkladka, z prawej przesunigta wkfadka izolacyjna
Fot. A. Janowski

Sumujgc te liczby to mozna by doj$¢ do wniosku, ze tylko na
Ya diugosci toru szyny sg witasciwie potgczone z podktadami
i w konsekwencji tor ten nalezatoby natychmiast zamkngé. Poste-
powanie takie bytoby zbyt asekuracyjne z dwoch powoddow:
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na wielu podkfadach wystepuje nie jedna, lecz dwie lub trzy
postacie tych uszkodzen, a zatem ich dodawanie nie odzwier-
ciedla liczby przytwierdzen niesprawnych;
nie wszystkie uszkodzenia oznaczajg utrate potgczenia szyny
z podktadem, zwtaszcza za$ zanik oporu obrotu szyny w ptasz-
czyznie poziomej wzgledem podktadu — brak wkfadki izolacyj-
nej (rys. 7) jest uszkodzeniem, ktore trzeba zaliczy¢ do tych,
kidre zmniejszajg statecznos$¢ toru bezstykowego, natomiast
pekniecie wkfadki (rys. 8), dopoki nie oderwie sie i nie wy-
padnie jej czes¢ spod fapki — statecznosci tej nie zmniejsza.
Stosowanie tej zasady, polegajgcej na uwzglednianiu w oce-
nie tylko tych weztow przytwierdzen szyn do poktadow, w kidrych
szyna nie jest z nimi potgczona, nie oznacza negowania celowo-
$ci wymian uszkodzonych elementow nawierzchni zanim nie
przestang one catkowicie spetnia¢ swej roli.
Na odcinkach toru, na ktorych odbywa sie hamowanie pocig-
gow punktacje zwigksza sie 0 15%.

Wptyw pojazdéw szynowych
Wielkoscig charakteryzujacg wptyw pojazdow szynowych na wy-
boczenia toru jest nacisk pionowy Q@ i sita poprzeczna przekazy-
wana przez koto na szyne Y. Gruntowne badania nad wptywem
stosunku Y/Q oraz XY prowadzono w USA, wykazujgc, ze do wy-
boczenia moze doj$¢ przy ciggtym dziataniu ¥/Q > 0,35 [9].

Stosunek sit Y/Q jest nazywany wspotczynnikiem wykolejenia,
charakteryzujacym mozliwo$¢ wspiecia sie kota na gtowke szyny.
Wedtug karty UIC 518 jego maksymalna warto$¢ nie powinna
przekracza¢ 0,8 na dtugosci toru ponad 2 m. W pakiecie ADAMS/
/Rail warto$¢ tego stosunku réwna 1,2 na dtugosci przekraczajg-
cej 2 m jest traktowana jako sygnat alarmowy. Znane sg przypad-
ki, ze nawet przy wartosci ilorazu Y/Q > 2 do wykolejenia nie
doszto [6].

Badania na kolejach chinskich [11], przeprowadzone po serii
wykolejen wagonow towarowych, rzucity nowe $wiatto na znany
od dziesigtkow lat wzor Nadala,

Wykres nieréwnosci poziomych
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Rys. 9. Pomiary nierownosci poziomych na prostym odcinku toru, roznicy wy-
Sokosci tokow i obliczone na tej podstawie przyspieszenie przy predko-
sci 80 km/h
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gdzie:
a — kgt nachylenia obrzeza kota,
u — wspotczynnik tarcia miedzy kotem a szyna.

Dotychczas tradycyjnie przyjmowano o = 65° i u = 0,3, co
po podstawieniu do wzoru (4) dawato Y/Q =1,12. Podczas ba-
dan z predko$cig 80 km/h odnotowano znacznie wieksze wartosci
wspotczynnika wykolejenia (nawet 4,83), przy ktorych do wypad-
ku nie doszto. Szczegotowe analizy wynikow wykazaly, ze nieza-
leznie od wartosci stosunku Y/Q, przy czasie dziatania impulsu
krotszym niz 0,015 s, obrzeze kota nie moze sie wspig¢ na gtow-
ke szyny, a zatem do wykolejenia nie dojdzie. Gdy czas ten prze-
kracza 0,05 s, nie nalezy przekraczac¢ Y/Q =1,2. Wyniki tych ba-
dan doprowadzity do modyfikacji wzoru (4) w postaci

Y tgo—u 0,05

<

Q 1 +tgop ©)

gdzie
I — czas trwania najwigkszego impulsu.

W pracach naukowcow rosyjskich pojawity sie ostatnio pro-
pozycje opracowania nowych zasad obliczania stateczno$ci toru
bezstykowego w tukach [10].

Pomiary sit oddziatujgcych bezposrednio na szyny sg drogie
i dlatego tez w codziennej diagnostyce nawierzchni poszukuje sie
Sposobow zastepczych. W konkretnym przypadku, uwzgledniajg-
cym mozliwosci zaktadow eksploatacji linii kolejowych, przyjeto,
ze charakterystykg oddziatywan dynamicznych jest, w duzym
uproszczeniu, niezrbwnowazone przyspieszenie poziome.

Przyjecie przyspieszenia poziomego jako wielkosci reprezen-
tujgcej oddziatywania dynamiczne mozna uzasadni¢ tym, ze we-
dtug badan krajowych [4] i zagranicznych [14] najniekorzystniej-
szy wplyw na oddziatywania dynamiczne wywiera naktadanie sig
przekroczen odchytek nierdwnosci poziomych i przechytki. Na
kolejach japonskich wprowadzono ograniczenie sumy roznic wy-
sokosSci tokow szynowych Ah i nierdwno$ci poziomych y

¢c<Ah + 15y (6)

Dopuszczalna warto$¢ ¢ zalezy od liczby kolejno nastepuja-
cych po sobie nierownosci fal i przy predkosci 100 km/h zmienia
sie liniowo od 35 mm dla jedne;j fali do 18 mm dla czterech fal.

Przyspieszenie mozna wyznacza¢é dwoma sposobami. Pierw-
szy sposob polega na pomiarze toru toromierzem elektronicznym
i wyznaczeniu na tej podstawie przyspieszenia niezrownowazone-
go przy zastosowaniu systemu SOHRON (rys. 9). Przyspieszenie
to odzwierciedla w tym sposobie rzeczywistg krzywizne toru w tu-
kach i na krzywych przejsciowych lub nieréwnos$ci toru na odcin-
kach prostych, roznice wysokosci tokdéw szynowych i zatozong
predko$¢ pociggow.

Sposdb drugi jest bardziej pracochtonny i polega na oblicze-
niu niezrownowazonego przyspieszenia na podstawie pomiarow
recznych. Przy tych pomiarach nalezy znalez¢ maksymalng krzy-
wizne izolowang i wyznaczy¢ przyspieszenie na podstawie wzo-
row podanych w monografii [3].

Punktacje wptywu przyspieszenia przedstawia rysunek 10.
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Rys. 10. Punktowa ocena przyspieszenia

Synteza oceny

Rozstrzygajace znaczenie w ocenie zagrozen wyboczeniami toru
bezstykowego ma roznica temperatur . W niskich temperatu-
rach, nawet przy dos¢ duzych brakach podsypki lub znaczne;
liczbie niesprawnych przytwierdzen, do klasycznego wyboczenia
toru nie dojdzie. Wyszczegolnienie przy kazdym przedziale tem-
peratur pozostatych atrybutéw ma charakter zalecen eksploatacyj-
nych. Tak wigc np. przy temperaturze {, = 30°C (stopien 2.)
i brakach podsypki 30% (stopien 3.) nalezy podja¢ dziatania pro-
filaktyczne nie ze wzgledu na temperature w danej porze roku,
tylko biorgc pod uwage realng mozliwo$¢ wystgpienia temperatu-
ry Wyzszej.

Wptyw koincydencji, czyli nakfadania sie na siebie poszcze-
golnych wielkosci, jest uwzgledniony w ten sposéb, ze suma
graniczna punktow w ostatnim wierszu jest mniejsza od sumy
punktow wszystkich sktadnikow. O zaliczeniu konkretnego odcin-
ka toru do wyzszego stopnia zagrozenia decyduje wigc przekro-
czenie jednego ze sktadnikow lub przekroczenie sumy kontrolnej.

Synteze oceny na podstawie zaleznoSci podanych na rysun-
kach 3—5 i 10 przedstawiono w tablicy 1.

0 zaliczeniu do odpowiedniego stopnia zagrozenia decyduje
przekroczenie nawet jednej wielkoSci ocenianej, a w przypadku,
gdy nie jest przekroczona zadna z nich — suma punktow w ostat-
nim wierszu.

Przyktad zastosowania

Wyboczenie toru przedstawione na rysunku 11 wystapito na linii
C—T w km 41,897 przy temperaturze 41°C ustalonej na podstawie
temperatury w szynach pomierzonej w odlegtosci 75 km od miej-
sca wypadku. Szyny UIC60 na podkiadach betonowych PS-83
z przytwierdzeniem SB3 utozono w 1995 r., tj. byly one eksplo-
atowane 17 lat. Ich zuzycie pionowe wynosi 1 mm, boczne
2 mm. Tor w miejscu wyboczenia znajduje sig na spadku 4,7 %o
i w przekopie o gtebokoSci 1,6 m, ktéra na dalszej czesci zwigk-
sza sie do 4,5 m. Szeroko$¢ toru wynosi 1435 mm, roznica wy-
sokosSci tokow szynowych 6 mm.

Najwieksza strzatka wyboczenia wynosi 0,33 m, dtugosc¢ fali
za$ 16,8 m. Uksztattowana krzywizna jest zblizona do cosinu-
soidy. Minimalny promien krzywizny cosinusoidalnej okresla
wzor [3]

I cksploatacjalli

Tablica 1
Stopnie zagrozen wyboczeniem toréw
1. Zagrozenie 2. Wymagane 3. Koniecznosé 4. Duze
nie wystepuje wzmozenie podijecia dziatan pr podobien
obserwacji profilaktycznych wyboczenia
k<10 28°C k<15 35° k<20 40°C 20< k, <28
k,<9 19% k, <14 25% k, <18 30% przy k, + k <12
k<10 18% k<16 25% k<22 30% lub & > 28 48°C
k,<6 132m/s? k<13 156m/s> k,<24 185m/s> (niezaleznie od £,)
Tk <33 Tk < 55 Tk <80 >k > 80
/2
min m (7)

Podstawiajac przytoczone wymiary otrzymuje sie R =
= 43,3 m. Na krzywiznie tej wykoleito sig 5 wagonow pociggu
kontenerowego, ztozonego z 30 wagonow. Rozmieszczenie wyko-
lejonych wagonow w Srodkowej czesci sktadu dowodzi, ze wybo-
czenie nastgpito pod tym pociggiem, czemu sprzyjata duza baza
sztywna platform kontenerowych.

Rys. 11. Wyboczenie toru na prostej Fot. N.N.

Pefzanie szyn, pomierzone w km 41,786, wynosito 39 mm
awkm 42,002 — 27 mm i byto w obu tokach jednakowe. Na sg-
siednich odcinkach wynosito ono kilka milimetrow i roznito sie
w obu tokach. Na podstawie pefzania wyznaczono temperature
neutralng, ktéra w tych punktach, a wiec w odlegfosci okofo
100 m przed i za miejsce wykolejenia wynosita odpowiednio 3°C
i 29°C.

Pomijajac stan taboru, o ktérym nic nie wiadomo, nalezy
zwr6ci¢ uwage na trzy watpliwosci. Pierwsza to wiarygodnoscé
ustalen temperatury na postawie pomiaru oddalonego o 75 km.
Pozniejsze sprawdzenia wykazaty, ze temperatura w tych miej-
scach roznifa sie o 9°C. Drugi niecodzienny przypadek to ruchy
podtuzne toru na odcinku, na ktérym doszto do wyboczenia, jed-
nakowe w obu tokach wynoszace 35 i —27 mm. Mozna z tego
wyciggng¢ wniosek, ze w tym miejscu wystepowato petzanie szyn
wraz z podktadami, co wskazywatoby na mate opory podsypki
i wreszcie stan podsypki, ktory w raporcie z wyboczenia oceniono
jako przecietny. Z rysunku 11 wynika, ze okienka od strony mig-
dzytorza sg wypetnione ledwie do potowy, w miejscu za$ naj-
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wiekszej fali wyboczenia nie ma zadnych wyniostosci podsypki,
ktore musiatyby wystapi¢ gdyby zakrywata ona czota podkfadow
i siegata na wymagang odlegtos¢ 0,45 m od czot.

Stosujgc proponowang metode do obliczenia &, przyjeto tem-
perature f = 41-3 = 38°C, co przy zwigkszeniu punktacji 0 10%
ze wzgledu na duzg roznice temperatur neutralnych w obu tokach
i zastosowaniu wzoru uwidocznionego na rysunku 3 daje

k = 11(0,013 - 382 0,03 - 38) = 19,4°C.

Braki podsypki oszacowano na podstawie rysunku 11 na
30%, co wedtug rysunku 4 daje k, = 18. Raport nie opisywat sta-
nu przytwierdzen szyn. Bioragc pod uwage duze petzanie mozna
zatozy¢, ze 10% przytwierdzen nie spetniato swego zadania, co
wedfug rysunku 5 daje k, = 4. Nic nie wskazuje, ze podczas
przejazdu pociggu niezrbwnowazone przyspieszenie przekroczyto
0,8 m/s?, stad k, = 0.

Z tablicy 1 wynika wiec, ze w konkretnym przypadku wyniki
oceny ksztattujg sie na gornej granicy stopnia 3 i ich minimalne
przekroczenie oznacza¢ bedzie osiggnigcie stopnia 4.

Zakonczenie

Wyboczenia toréw sg zagrozeniem specyficznym z kilku po-
wodow.

1. W przypadku wystgpienia pod pociggiem powodujg zwykle wy-
kolejenie pewnej czesci jego sktadu, czasem tylko ostatniego wa-
gonu.

2. Przy wjezdzie pociggu na wyboczony tor dochodzi najczesciej
do wykolejenia lokomotywy i tej czeSci sktadu, ktora wjedzie na
wyboczenie. Zdarzajg sie bardzo rzadkie przypadki, ze caty pocigg
przejedzie przez wyboczenie o matych krzywiznach nie wykoleja-
jac sie.

3. W przeciwienstwie do wielu innych zagrozen w nawierzchni
kolejowej, objawy potencjalnych wyboczen toréw sg dos¢ czesto
trudno dostrzegalne.

4. Pomiary sit podtuznych w torach, ktére majg decydujacy
wplyw na wystapienie wyboczenia, mimo wielu prob z roznymi
przyrzadami, nie staty sie dotychczas powszechnie stosowang
technikg diagnozowania i sg bardziej zblizone do prac badaw-
czych, niz do praktyki eksploatacyjnej.

5. Dokumentacja sporzgdzana przy budowie i naprawach toru
bezstykowego (metryki toru bezstykowego, arkusze analizy ter-
micznej), od ktorej w duzej mierze zalezy trafno$¢ podejmowa-
nych decyzji, jest uzalezniona w znacznym stopniu od rzetelnosci
wykonujacych jg 0s6b i ich wiedzy.

Scharakteryzowana specyfika toru bezstykowego skfania do
przedstawienia propozycji, aby znane stwierdzenie zespotu bry-
tyjskiego, ktory opracowat koncowy raport dotyczacy katastrofy
pod Hadfield, jaka wydarzyta sie 17 pazdziernika 2000 r., mie-
rzy¢, przewidywac, zapobiegac [15], rozszerzy¢ o jeszcze jedno
niezastgpione dziatanie w wykrywaniu zagrozen w nawierzchni ko-
lejowej, a zwtaszcza w torze bezstykowym, tj. o obserwacje, sta-
wiajgc je na miejscu pierwszym. Obserwacje generujg bowiem
najszybciej sygnaty o zagrozeniach, niejednokrotnie stanowig in-
spiracje do wykonania pomiarow specjalnych lub dodatkowych
i stanowig zwykle podstawe do uogolnien jakoSciowych. Para-
dygmat obserwowac, mierzy¢, przewidywa¢ zapobiega¢, powi-
nien sie sta¢ podstawowg zasadg utrzymania toru bezstykowego.
Przedstawiona metoda oceny zagrozen wyboczeniami toru, oparta
gtéwnie na obserwacjach, mogtaby sig sta¢ pomocnym narze-
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dziem uzupetniajgcym obowigzujgce obecnie zasady ujete w wa-
runkach [16]. Jej wprowadzenie wymagatoby jednak pewnych
treningéw w interpretacji ocenianych cech, zwtaszcza podsypki
i przytwierdzen oraz podejmowania decyzji. Taki kilkugodzinny
trening mozna by ujgé w programach szkolenia diagnostow.

a
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