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KEDRA Zbigniew!

Nierownosci pionowe toru kolejowego

WSTEP

Na jednolitym runku kolejowych ustug transportowych w Unii Europejskiej kazdy zarzadca
infrastruktury musi uzyskac autoryzacje bezpieczenstwa. Jest to dokument potwierdzajacy posiadanie
przez zarzadce infrastruktury systemu zarzadzania bezpieczenstwem oraz zdolno$¢ spetniania przez
niego wymagan niezbednych do bezpiecznego projektowania, eksploatacji i utrzymania infrastruktury
kolejowej. Minimalne wymagania dotyczace torow i rozjazdéw zapisane zostaly w Technicznej
Specyfikacji Interoperacyjnosci dla podsystemu Infrastruktura [2].

Jednym z istotnych probleméw po wprowadzeniem TSI Infrastruktura jest dostosowanie przepisow
krajowych dotyczacych utrzymania infrastruktury kolejowej, a w szczegolnosci oceny jakosci
geometrycznej toru. W tym zakresie zarzadca infrastruktury kolejowej jest zobowigzany do zapisania
w planie utrzymania warto$ci progow natychmiastowego dziatania IAL, interwencyjnego IL i
ostrzegawczego AL dla nastgpujacych parametrow [2]:

— nierownos$ci pionowych i poziomych — maksymalng warto$¢ pojedynczej wady (nieréwnos¢
izolowana) oraz odchylenie standardowe (tylko prog ostrzegawczy),

— wichrowatoéci — wady pojedyncze — maksymalna odchylka od zera, zalezna od progu
natychmiastowego dziatania,

— szerokosci toru — maksymalne odchylenie od warto$ci nominalnej 1 warto$¢ §rednia na odcinku
100 m, zalezne od progdéw natychmiastowego dziatania,

— przechytki — maksymalna odchytka od warto$ci projektowanej, zalezna od progu
natychmiastowego dziatania.

Jako$¢ geometryczna toru opisana jest za pomoca wzglednego uktadu wspotrzednych (Rys. 1),
ktory dowiagzany jest do osi toru. O$ X jest zgodna z kierunkiem ruchu, o Y jest réwnolegta do
powierzchni tocznej, a 0$ Z prostopadta do powierzchni tocznej 1 skierowana w dot.

N

Rys. 1. Wzgledny uktad wspotrzednych [6]: 1 — kierunek ruchu, 2 — powierzchnia toczna, 3 — uktad
wspotrzednych toru

W procesie utrzymania nawierzchni kolejowej szczegolnie znaczenie majg nierdwnosci pionowe i
ich odchylenie standardowe, ktore wykorzystywane jest w planowaniu napraw (podbijania toru).
Nierowno$ci w plaszczyznie pionowej najczgéciej klasyfikuje si¢ z uwagi na dlugos¢ fali
odksztalcenia, ktorg mozna taczy¢ z przyczyng deformac;ji toru.
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Krotkie nierdownosci o dtugosci fal do 1 m zwigzane sg glownie z zuzyciem falistym powierzchni
tocznej gtowki szyny. Deformacje o dlugosciach fal w zakresie 1+3 m sg najczeSciej wynikiem wad
powstatych w procesic ich produkcji, transportu oraz uktadania i lgczenia szyn w torze.
Nieréwnomierne odksztatcenia podsypki i podtorza wzdtuz toru jest wynikiem zréznicowanych cech
dynamicznych nawierzchni, co powoduje odksztatcenia toru o diugosci fal 3+25 m. Natomiast
odksztatcenia toru o ditugosci fal 25+70 m analizuje si¢ z uwagi na spokojnos$¢ jazdy i sa one
wynikiem btedéw popelnianych przy tyczeniu niwelety toru i tukow zaokraglajacych zatomy oraz
budowie i naprawach nawierzchni kolejowej. Zakres dlugosci fal 70+150 m wykorzystywany jest
wylgcznie na liniach o predkosci wigkszej od 250 km/h [1,2,12].

W celu ujednolicenia zasad pomiarow i oceny stanu geometrii toru kolejowego Europejski Komitet
Normalizacyjny CEN opracowal sze$¢ norm serii EN 13848, ktore zostaly w takiej samej formie
przyjete w Polsce.

1 DEFINICJA, METODA POMIARU I ODCHYLKI DOPUSZCZALNE

Norma PN-EN 13848-1 [6] definiuje nierownosci pionowej (longitudinal level) jako odchylenie z,
w kierunku osi z kolejnych pozioméw powierzchni tocznej glowki szyny wzgledem $redniego
potozenia w pionie (linii odniesienia), obejmujace wyszczegdlnione zakresy dtugosci fal i obliczane z
nastepujacych po sobie pomiarow (Rys. 2). Nieréwnosci pionowe sg mierzone i obliczane oddzielnie
dla toku lewego i prawego.

Rys. 2. Nierownosci pionowe [6]: 1 — linia odniesienia; 2 — powierzchnia toczna gtowki szyny

Do oceny rzeczywistego ksztattu toru kolejowego w ptaszczyznie pionowej wykorzystuje si¢
metody geodezyjne. Najczesciej jest to niwelacja geometryczna lub pomiary tachimetryczne z
wykorzystaniem kolejowej osnowy specjalnej, tj. znakow regulacji osi toru umieszczonych na stupach
trakcyjnych. Pomiary te pozwalaja na obliczenie rzeczywistego odksztalcenie toru wzgledem niwelety
teoretycznej i sa wykorzystywane gtoéwnie w procesie regulacji osi toru kolejowego.

W praktyce diagnostycznej do oceny odksztatcenia toru wykorzystuje si¢ uktad wzgledny, ktory
jest powiazany z osig toru. Otrzymujemy wowczas wzgledne odksztalcenie tokéw szynowych, ktore
nie moze by¢ utozsamienie z rzeczywistym ksztaltem toru w ptaszczyznie pionowej. Przyczyng tego
sg stosowane obecnie system pomiarowe, ktory pozwalaja na odwzorowanie ksztaltu toru tylko do
okreslonej dtugosci fal.

Zgodnie z normg PN-EN 13848-1 [6] nierownosci pionowe powinny by¢ mierzone metoda
inercjalng lub cieciwows (zaleca si¢ by byta asymetryczna) albo systemem bedacym kombinacjg obu
metod. W przypadku zastosowania metody cigciwowej niezbedne jest przefiltrowanie pomierzonego
sygnalu w celu wyeliminowania wplywu funkcji przej$cia. Systemy pomiarowe instalowane na
pojazdach pomiarowych, maszynach torowych lub recznych wozkéw pomiarowych musza spetniac
wymagania opisane w normach [7,8,9].

Przy pomiarach nieréwnos$ci pionowych toru kolejowego uwzglednia si¢ trzy zakresy dtugosci fal
(Tab. 1). Podstawowym i wymaganym zakresem dlugosci fal jest D1, a zakres D2 jest stosowany dla
predkosci wigkszych od 160 km/h. W celu wykrywania krotkich fal dolna granica zakresu D1
powinna by¢ zmniejszona do 1m.
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Tab. 1. Zakresy dtugosci fal nierdwnos$ci pionowych [6,10]

Zakres dlugosci fali [m] | Zakres predkosci [km/h]
D1 3<A<25 caty zakres
D2 25<A <70 V > 160
D3 70 <A <150 V > 250

W celu obliczenia nierownosci pionowych dla okreslonego zakresu dtugosci fal (D1, D2 lub D3)
nalezy przefiltrowa¢ warto$ci pomierzone sygnalu. Zaleca si¢ stosowanie filtru Butterworth’a
czwartego rzedu z okreslong dtugoscia fali odcigcia, np. dolnego 3 m i gérnego 25 m, tj. w petnym
zakresie pomiaru nierownosci D1 [7].

Warto$ci dopuszczalne pojedynczych odchytek nierownosci pionowych dla granicy AL, IL i IAL
oraz zakresu dlugosci fali D1 i D2 zapisane zostalty w normie PN-EN 13848-5 [10], a przykladowe
wartosci tych odchytek przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Nierdwnosci pionowych — warto$ci graniczne pojedynczych usterek [10]

Predkosé AL [mm] IL [mm] IAL [mm]
[km/h] D1 D2 D1 D2 D1 D2
V<80 12+18 - 17+21 - 28 -

80 <V <120 10+16 - 13+19 - 26 -
120 <V <160 8+15 - 10+17 - 23 -
160 <V <230 7-12 14+20 9+-14 18+23 20 33
230 <V <300 6+10 12+18 8+12 16+-20 16 28

Odchylenie standardowe nierownos$ci pionowych obliczane jest zwykle na odcinku dtugosci 200 m
tylko w zakresie dlugos$ci fal D1 (Tab. 3).

Tab. 3. Nierownosci pionowych — odchylenie standardowe dla poziomu ostrzegawczego AL [10]

Predkos¢ [km/h] | Odchylenie standardowe 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

Analizujgc odchytki nieréwnos$ci pionowych dla poziomu jakosci AL i IL (Tab. 2) oraz ich
odchylenia standardowe (Tab. 3) nalezy zauwazy¢, ze wartosci dopuszczalne zostaly podane w
pewnych zakresach. Zarzadca infrastruktury kolejowej okresla wartosci odchytek dopuszczalnych na
podstawie przyjetej strategii utrzymania torow kolejowych, ktéra moze by¢ ukierunkowana na
bezpieczenstwo lub spokojnos$¢ jazdy oraz nizszy koszt cyklu zycia lub wyzsze predkosci jazdy.
Odchytki te zapewniaja bezpieczenstwo (wigksze wartosci) 1 mogg by¢ rowniez stosowane do
osiggnigcia odpowiedniego poziomu spokojnosci jazdy (warto$ci mniejsze).

W normie PN-EN 14363 [5] dotyczacej badania wtasciwosci dynamicznych pojazdow szynowych
przed dopuszczeniem do ruchu, poziom jako$ci geometrii toru oparty jest na trzech kryteriach
utrzymania QN1, QN2 1 QN3. Odnoszg si¢ one do rzeczywistego stanu toru (reprezentatywnych linii),
z uwzglednieniem odchylek nierdwnosci toru, ktére zostaty ustalone zgodnie z zasadami utrzymania
wynikajacymi z wiedzy i dobrej praktyki.

Poziom QN1 odnosi si¢ do torow wymagajacych nadzoru lub prowadzenia napraw w ramach
normalnego planu utrzymania, a QN2 wymaga prowadzenia krotkotrwatych robdt konserwacyjnych.
Poziom QN3 charakteryzuje natomiast odcinki toru, ktére nie odzwierciedlaja zwyklego poziomu
jakosci toru lecz nie odpowiada jeszcze najbardziej niekorzystnemu stanowi utrzymania (reprezentuje
stan dopuszczalny) [5].
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W tabeli 4 przedstawiono odchytki dopuszczalne nieréwnosci pionowych 1 odchylenia
standardowego dla poziomu jakos$ci QN, przy czym warto$ci QN3=1,3xQN2.

Tab. 4. Warto$ci odchytek nierdwnos$ci pionowych i odchylenia standardowego wg normy [5]

Nieréwnosci pionowe
Predkos¢ [km/h] | Wartosci dla poziomu jako$ci [mm]
QN1 | ON2 | ON3
Warto$¢ maksymalna ($rednia do warto$ci szczytowej)
V <80 12 16 21
80<V <120 8 12 16
120<V <160 6 10 13
160 <V <200 5 9 12
200 <V <300 4 8 10
Odchylenia standardowe
V <80 2,3 2,6 34
80<V <120 1,8 2,1 2,7
120<V <160 1.4 1,7 2,2
160 <V <200 1,2 15 2,0
200 <V <300 1,0 1,3 1,7

2 FUNKCJA PRZEJSCIA UKLADU POMIAROWEGO

Cigciwowy system pomiarowy charakteryzuje liniowo$¢ 1 niezmienna lokalizacja usterki, a
specyficzng wlasciwoscia jest to, ze nierdwnosci pionowe toru generuja okresowy sygnal o tej samej
dhugosci fali lecz o r6znej amplitudzie i fazie [4]. Oznacza to, Ze przy pomiarze cigciwg o dlugosci 10
m (symetrycznym podziale cigciwy w stosunku 1:1) nierownosci o dtugosci fali 40 m i maksymalnej
amplitudzie 20 mm otrzymamy sygnat o amplitudzie 5,9 mm (Rys.3). Taka zalezno$¢ opisana jest
matematycznie poprzez funkcje przejécia cigciwowego uktadu pomiarowego.
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Rys. 3. Wykres nierdéwnosci toru 1 pomierzonych strzatek

Na rysunku 4 przedstawiono schemat wyznaczenia warto$ci strzatki z(X) asymetryczng cigciwg o
dhugosci I=a+b w uktadzie wspotrzgdnych prostokatnych.
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Rys. 4. Schemat wyznaczenia wartos$ci strzatek
Wartosci strzatek mozemy obliczy¢ z wyrazenia:
@) =y - [2 7y~ @) + oy ) @
2 =YX a+byx 4 a+byx

Funkcje¢ przej$cia asymetrycznego systemu cigciwowego mozemy zgodnie z pracg [4] opisac
zalezno$cig.

2 2
|[H(A)| = (1 — ? * coS (271'%) — % * CoS <2n%>> + (? - sin (Zﬂ%) —%-sin (271%)) (2)

gdzie:
| — dlugos¢ cigciwy [m],
A — dlugos¢ fali nierownosci [m].

Po podstawieniu do wyrazenia (1) i (2) l/2=a=b otrzymamy zaleznoséci na strzatke i funkcje
przej$cia symetrycznego cigciwowego systemu pomiarowego. Wartosci strzatek obliczymy zatem z
WZzOru:

SRR e )

a funkcja przej$cia przyjmie postac:
l
|[H(A)| =1 — cos (T[ /—1) 4)

W Polsce odksztatcenia tokow Szynowych w plaszczyznie pionowej mierzone sa drezyng EM-120,
w ktoérej zastosowano symetryczny system cieciwowy. W praktyce oznacza to, ze mierzona jest
strzatka odksztalcenia podluznego powierzchni tocznej gtowki szyny, tj. wartos¢ rzgdnej w $srodku
cigciwy o dtugosci 10 m.

Pomierzone wartosci strzalek odchylenia pionowego stanowig podstawe do oceny stanu geometrii
toru kolejowego, a zatem w Polsce obecnie nie mierzy si¢ nierOwnosci pionowych zgodnie z normg
PN-EN 13848-1 [6]. Oznacza to, Ze nie sg spetnione minimalne wymagania w zakresie oceny jakosci
geometrycznej toru zapisane W technicznej specyfikacji interoperacyjnosci dla podsystemu
Infrastruktura [2].
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W celu uzyskania wzglednego ksztattu toru kolejowego pomierzone wartosci strzatek odchylenia
pionowego powinny by¢ przefiltrowane aby wyeliminowa¢ wptyw funkcji przejscia. Na rysunku 5
przedstawiono wykres warto$ci funkcji przejscia dla uktadu pomiarowego drezyny EM-120 (tj.
system symetrycznej cieciwy o dtugosci 10 m) dla réznych dhugosci fali odksztalcenia.
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Rys. 5. Wykres funkcji przejscia: czerwona linia - zakres dtugosci fal D1 (3+25 m)

Analizujac wykres funkcji przej$cia przedstawiony na rysunku 5 mozemy zauwazy¢, ze dla zakresu
dlugosci fal D1 odwzorowanie strzatek na nieréwno$ci pionowe w stosunku 1:1 ma miejsce tylko
przy odksztatceniu o dtugosci fali 20/5, 20/3 1 20 m (warto$¢ funkcji rowna 1). Wartos¢ strzatki bedzie
mniejsza dla dlugosci fal w przedziatach (20/5+20/3) i (20+25) oraz wigksza (3+20/5) i (20/3+20).

Przy pomiarze wzglednym 1 sinusoidalnym ksztalcie nierownos$ci strzatke w srodku cieciwy
symetrycznej mozna opisa¢ nastepujacym wyrazeniem [12]:

l 2m
z(x) = A [1 cos (n /1)] sin—-x (5)
gdzie:

A — amplituda nieré6wnos$ci [mm],

X — odlegtos$¢ [m].

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przyklady poréwnania warto$ci nierownosci pionowych i
obliczonych strzatek. W pierwszym przypadku odksztatcenie wzgledne wyrazono sumg sinuséw w
postaci funkcji:

F = 4 si ad i ad 12 si ad
(x) = 51nn§+851nﬂﬁ+ sinm = (6)

a strzatki obliczymy z wzoru:

10 X 10 ) X
z(x)=4[1—cos<ﬂ?)151nﬂ§+8[1—cos( )]Sll’lﬂ—-I'

n_
10 | . 12 12 (7
+12 [1 — coS (HE)] smnE
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Na rysunku 7 nier6wnos$ci pionowe i strzatki opisano wzorami:

. x . x
F(x)=551n7r§+1551nn£ (8)

c[4 10\1 . X s lq ( 10\1 . X

z(x) [ cos <7r 22)] sinm =+ [ cos|m 25)] sinm 9)
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Rys. 7. Warto$ci nieréwnos$ci pionowych i strzatek

Logistyka 6/2014 7



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Logistyka - navka

3 PRZYKLAD OBLICZEN

Wzgledne odksztatcenie toku szynowego w plaszczyznie podtuznej (nier6wnosci pionowe) opisane
zostato sumg trzech fal o ksztalcie sinusoidalnym o r6znych dtugosciach i wyrazone funkcja:

X x x
F(x)=Alsin1t/,l—1+Azsinn/,12+A3sm7t/,1—3 (10)

W obliczeniach uwzgledniono nierdwnosci w trzech zakresach dtugosci fal D1, D2 i D3, a wartosci
amplitud A oraz dtugosci fali 4 przedstawia tabela 5.

Tab. 5. Dane do przyktadu

Numer fali | Zakres dtugoséci fal [m] | Dhugoé¢ fali &i [m] | Amplituda Ai [mm]
I D1:3<A<25 12 10
1| D2:25<A <70 40 20
Il D3: 70 <A <150 100 40

Na rysunku 8 przedstawiono wykres nierownosci pionowych, jako sumg trzech fal o przyjetych w
przyktadzie dlugosciach i amplitudach.
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Rys. 8. Wykres nierownosci pionowych (suma trzech fal o roznych dtugosciach)

Wartosci strzatek obliczone w $rodku cigciwy o dtugosci I=10 m mozemy wyrazi¢ wzorem:

l l X
z(x) = Ay [1 — cos ( /11)] smﬂﬂ—1 + A, [1 — cos( /12>] smnz +
(11)

45 [1 = cos ()i
3 cos PR smn/13

Do oceny jakosci geometrycznej toru wykorzystuje si¢ nierownosci pionowych w zakresie dtugosci
fal D1 (3+25 m). W tym celu nalezy przefiltrowa¢ wartoSci pomierzone sygnalu w ukladzie
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wzglednym filtrem Butterworth’a czwartego rzedu w pelnym zakresie pomiaru nierownosci D1, tj. dla
fali odciecia dolnego 3 m i gornego 25 m oraz nachyleniu zbocza filtru 24db/oktawe [7].

Na rysunku 9 przedstawiono porownanie wartosci obliczonych strzatek i nieréwnosci pionowych w
zakresie dtugosci fal D1. Dla przyjetych danych strzatki sg prawie dwa razy wigksze od nierdwnosci
pionowych w zakresie D1 oraz wida¢ wyrazny wptyw nierownosci o dtugich falach na ich wartosci.
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Rys. 9. Poréwnanie obliczonych wartosci strzatek i nierownos$ci pionowych

WNIOSKI

Wprowadzenie w UE jednolitego rynku ustug transportu kolejowego wiaze si¢ z konieczno$cig
stosowania przez panstwa czlonkowskie systemu zarzadzania bezpieczenstwem oraz spelnieniem
minimalnych wymagan w zakresie projektowania, eksploatacji 1 utrzymania infrastruktury
transportowej.

Ocena stanu geometrii toru kolejowego wymaga stosowania jednolitych metod oceny wartosci
progowych odchytek dopuszczalnych. Oznacza to, ze zarzadca infrastruktury musi spelniaé
minimalne wymagania, ktére moze zaostrzy¢ (np. zmniejszy¢ warto$ci graniczne).

Do pomiaru nierdéwnos$ci pionowych zaleca si¢ stosowanie systemOow pomiarowych inercyjnych,
ktorych funkcja przejscia przyjmuje wartosci zblizone do jednosci w jak najdtuzszym zakresie
dtugosci fal.

Pomiary wykonane systemem cigciwowym nalezy przefiltrowa¢ z wykorzystaniem funkcji
przejscia w celu uzyskania nieréwnosci pionowych w uktadzie wzglednym.

Streszczenie

Ocena jakosci geometrycznej toru kolejowego wymaga od zarzqdcow infrastruktury stosowania
Jjednolitych metod pomiarow, obliczania i interpretacji wynikow. W tym zakresie nalezy stosowac sig
do norm europejskich i technicznych specyfikacje interoperacyjnosci.

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z pomiarem i ocenqg nierownosci
pionowych toru kolejowego. Zapisano odchytki dopuszczalne nieréownosci pionowych wedtug réznych
norm i sposob ich interpretacji.

Przedstawiono przyktady obliczania i interpretacji strzatek i nierownosci pionowych oraz filtracje
sygnatu pomiarowego w celu uzyskania nierownosci w przyjetym zakresie diugosci fal.
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Longitudinal level of railway track

Abstract

Quality rating geometric rail track infrastructure managers require the use of uniform methods of
measurement, calculation and interpretation of results. In this respect, it should adhere to European
standards and technical specifications for interoperability.

This article presents basic issues related to the measurement and evaluation of longitudinal level
rail track. Filed permissible deviation of longitudinal level according to different standards and the
way they are interpreted.

The examples of calculation and interpretation of the versine value and longitudinal level and
filtering of the measurement signal in order to obtain irregularities in the accepted range of
wavelengths.
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