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Jednym z istotnych problemdw w procesie
utrzymania toréw kolejowych (szczegdlnie
przy ograniczonych $rodkach finansowych)
jest zapewnienie bezpieczenstwa przed wy-
kolejeniem pojazddw szynowych poruszaja-
cych sie po torze z duzymi nierdwnosciami.
Na bezpieczenstwo to wptywa wiele czyn-
nikow, ktdre sg zwigzane z torem, pojazdem
i warunkami srodowiskowymi.

Czynniki majace wptyw na bezpieczen-
stwa przed wykolejeniem, ktore sg zwigzane
bezposrednio z torem, to miedzy innymi: wi-
chrowatos¢ toru, nadmiar lub niedobér prze-
chytki, maty promien tuku poziomego, duze
nieréwnosci poziome, duzy wspodtczynniki
tarcia [2,7]. Natomiast czynniki zwigzane
bezposrednio z pojazdem to: sztywnos$c
skretna pudta pojazdu i wdzka, tarcie pod-
czas wichrowania, mimosrodowos$¢ srodka
masy pojazdu w ptaszczyznie poziomej, roz-
staw osi wézka i pojazdu, moment obroto-
wy woézka wzgledem nadwozia, sztywnos¢
wzdtuzna i poprzeczna prowadzenia zesta-
wu kotowego w usprezynowieniu pierwsze-
go stopnia [3,7,11].

Uwzgledniajac powyzsze czynniki w ra-
porcie ORE B55 Rp8 [3,11] przedstawiono
przypadki, ktére zwiekszajg prawdopodo-
bienstwo wykolejenia pojazdu:

- duza sztywnosc skretna pojazdu (sprzy-
ja odcigzeniu kot podczas jazdy po torze
z duzg wichrowatoscia),

- mata predkosc jazdy (wieksze wartosci
sitQiY w warunkach quasistatycznych),
suche szyny (wiekszy wspotczynnik
tarcia i mniejszy wspotczynnik bezpie-
czenstwa Y/Q).

Szczegdlnie niebezpieczna jest koincy-
dencja tych czynnikéw, do ktérej dochodzi
podczas jazdy z matg predkoscig po tukach
o matych promieniach oraz duza wartoscia
przechytki i wichrowatosci, a konstrukcja po-
jazdu charakteryzuje sie duzg sztywnoscig
skretng. Przy czym czynnikami zwieksza-
jacymi prawdopodobienstwo wykolejenia
beda: duzy wspétczynniki tarcia i mata masa
pojazddw szynowych.

Definicja i analiza wichrowatosci

Wichrowato$¢ toru zdefiniowana jest jako
algebraiczna réznica miedzy dwiema prze-
chytkami pomierzonymi w okreslonej od-
legtosci od siebie. Wichrowato$¢ powinna
by¢ obliczona z pomierzonych jednoczesnie
przechytek w statej wzajemnej odlegtosci
(np. rownej rozstawowi zestawow koto-
wych) lub z wykonanych kolejno po sobie
pomiardw przechytki [5].

Pojedyncze wady (Rys. 1) okreslane sa
przez amplitude od wartosci zerowej do
wartosci szczytowej (w1) lub poprzez am-
plitude od wartosci sredniej do wartosci
szczytowej (W2). W praktyce najczesciej jest
to warto$¢ obliczona wichrowatosci toru na
okreslonej dtugosci bazy pomiarowej. Przy
czym do obliczenia odchylenia standardo-
wego (zwykle na 200 m) wykorzystuje sie

kolejowy jest skonstruowany w sposob
zapewniajacy bezpieczng jazde po torze
z okredlong wichrowatoscig. Wartos¢ gra-
niczna uwzglednia zaréwno wichrowatos¢
projektowang, ktéra wystepuje na rampie
przechytkowej oraz wichrowatos¢ wynika-
jaca z jakosci utrzymania toru kolejowego.
Na europejskiej sieci kolejowej graniczna
wichrowatosci toru (z pewnymi ogranicze-
niami) wynosi [6,7]:

) 20
Jiim = min (7,0;5 + 3) [%0]

gdzie:
2a — dtugos¢ bazy pomiarowej (1,8 m < 2a
<198 m).

Na rysunku 2 przedstawiono wykres gra-
nicznej wichrowatosci toru w funkcji bazy
pomiarowej |, w zakresie dtugosci 1,3 m < |
< 20 m i przy maksymalnej wartosci w =7
mm/m (/). Obliczona wichrowatos¢ toru
musi obejmowac przynajmniej baze pomia-
rowg mieszczaca sie w zakresie od 2 do 5 m
(w Polsce stosuje sie baze pomiarowg 5 m i
wartos¢ graniczng wichrowatosci 35 mm, tj.
7 °/o0).

Wymagania w stosunku do pojazdu
szynowego

Kazdy pojazd szynowy przed dopuszcze-
niem do ruchu musi spetmic¢ okreslone w
przepisach [79,10] wymagania, a w szcze-
golnosci umozliwia¢ bezpieczng jazde po
torze z dopuszczalng wichrowatoscia. Pod-
czas badan pojazdu szynowego przed jego
dopuszczeniem do ruchu sprawdza sie, czy
spetnia on wymagania w zakresie [7]:

- wichrowato$ci wozka [%/so):

. . o -
- przejazd przez tuki o bardzo malych \artosci wyrazone jako amplitudy od dol-  9im _;0 Jezeli 2a* < 4m
promieniach (wieksza sita prowadzaca), nego pasma filtrowania do wartosci szczy- Gim = 53 +2 jezeli 2a* > 4m
- mate naciski kot podczas jazdy (wagony towe). drie:
w stanie préznym lub czesciowo zafa- i i ; T
d )p Y ¢ ;godme z t.echlnfcznym| specyﬁka'qa 2a+ - rozstaw skrajnych osi w wézku [m]
owane), mi interoperacyjnosci [8,9,10] kazdy pojazd
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1. Metoda analizy wichrowatosci toru [5]: T — wartos¢ filtrowana filtrem
dolnoprzepustowym (np. srednia ruchoma na dtugosci 40 m),; 2 — pomie-
rzona lub obliczona wichrowatos¢; 3 — wartos¢ zerowa

Dtugo$¢ bazy pomiarowej [m]
2. Graniczna wichrowatos¢ toru w funkgji dtugosci bazy pomiarowej
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3. Kombinacja badanej wichrowatosci wozka i nadwozia pojazdu [7]:

1 — przemieszczenie pionowe; 2 — wichrowato$¢ wozka, 3 — wichrowatos¢

nadwozia pojazdu

- wichrowatosci pojazdu [%o];
Gim =7 jezeli 2a" <4m
20

——<+2 jezeli 4<2a”"<20m
2a

Giim =
gdzie:
2a* - odlegtos$¢ miedzy czopami skretu lub
rozstaw osi dla pojazdow bezwdzkowych.

Nalezy zauwazy¢, ze dla pojazdéw dwu-
osiowych o rozstawie osi rownym 5 m ba-
dania przeprowadza sie na stanowisku przy
wichrowatosci 6 %o, a zatem graniczna wi-
chrowatos¢ toru przy bazie pomiarowej 5 m
powinna by¢ réwniez ograniczona do 6 %eo.
Ograniczenie takie zapisane byto wczesniej
w ,Przepisach technicznych utrzymania i
eksploatacji nawierzchni na liniach kolejo-
wych normalnotorowych uzytku publiczne-
go — D1"[13], gdzie graniczna wichrowatosci
toru wynosita 6 %o.

Podczas badan pojazdéw wdzkowych
wichrowatos¢ na bazie kot w wézku i rozsta-
WU czopow skretu taczy sie w sposdb poka-
zany na rysunku 3.

W rzeczywistosci uniesienie kota do 5 mm
jest dozwolone, a w nastepstwie efektywna
wichrowato$¢ pojazdu jest zredukowana i
na stanowisku badawczym do wichrowania
przyjmuje sie nastepujace wartosci:

- w przypadku badania wichrowania wézka:

& —77i jezeli 2a* < 4
Iiim = 5+ Jeteliza m
" 15 .

Giim =55 +2 jezeli2a®™ = 4m

- w przypadku badania wichrowatosci nad-
wozia pojazdu:

5
Gim =7 S jezeli 2a* <4m

15
=——+2 jezeli4m <2a"<20m

Jiim 2a"

Wymagania w stosunku do toru

Zgodnie z techniczng specyfikacjg intero-
peracyjnosci  podsystemu infrastruktura
[8] na nowych liniach o ruchu mieszanym
i towarowym — jezeli wartos¢ poziomego
promienia tuku R jest mniejsza niz 305 m a
pochylenie rampy przechytkowej wieksze
od T mm/m — warto$¢ przechytki h nalezy
ograniczy¢ do wartosci okreslonej wzorem:

R —-50

h<
- 15

a graniczna wichrowatosci toru jest funkcjg
bazy pomiarowej i okreslona jest w normie
PN-EN 13848-5 [6]. Baza pomiarowa musi
obejmowac przynajmniej jedna dtugosc
mieszczacq sie w zakresie 2+5 m, ktorg usta-
la zarzadca infrastruktury i zapisuje w planie
utrzymania.

W poprzedniej wersji TSI dla podsystemu
infrastruktura [1] byt natomiast zapis: jezeli
promien tuku poziomego jest mniejszy od
420 m i przechytka h > (R-100)/2, to wichro-
wato$¢ graniczna toru ogranicza sie do war-
tosci:

20
Gum =+ 1,5 [%]
Przy czym graniczna wichrowatos¢ toru za-
lezy od dtugosci bazy pomiarowej | i miesci
sie w przedziale:

3 %0 < Giim < 6 %o

W normie PN-EN 13848-5 [6] podane war-
tosci granicznej wichrowatosci toru uzalez-
nione sg od dtugosci bazy pomiarowej | oraz
wartosci zaprojektowanej przechytki h przy
matych promieniach tuku R (Rys. 4):

20 L R —100
g”m:T+3 jezelih < >

Przy czym maksymalna wartos$¢ nie moze
przekraczac:
7 %o — projektowana predkos¢ maksy-
malnaV < 200 km/h,

Tab. 1. Dopuszczalne wartos¢ wichrowatosci [6]

Maksymalne odchylenie od wartosci zerowej
[%o0]

Granica il
Predkos¢ Granica dziatart pla- dziatan
[km/h] czujnosci AL now d? L bezposred-

4 nich IAL
V<80 4 5 7
80<V<120 4 5 7
120<V<160 4 5 7
160<V<200 4 5 7
200<V<300 3 4 5

ﬁrzeglqd komunikacyjny

h=(R-100)/2 i V=200km/h

----- h<(R-100)/21 V>200 km/h = — (R-100)/2<h<(R-50)/1,5

4. Graniczna wichrowatosci dla pojedynczych usterek

wartosci pomierzonych

5 %o — projektowana predkos¢ maksy-
malnaV > 200 km/h.

20 .. . R—-100 R —50
gum=7+1,5]ezell 2 <h< 5

Przy warto$ci maksymalnej réwnej 6 %o i mi-
nimalnej 3 %o.

W praktyce na wiekszosci linii kolejowych
w Europie wichrowatos¢ mierzona jest na
bazie o dtugosci 3 m. Dlatego tez w normie
PN-EN 13848-5 [6] wartosci dla granicy AL i
IL podane zostaty tylko dla bazy rownej 3 m
(Tabela 1).

Jezeli do oceny wichrowatosci toru za-
rzadca infrastruktury przyjat inng dtugosc
bazy pomiarowej, to wowczas nalezy obli-
czy¢ graniczng wichrowatosci glim. Warto-
éci dla pozostatych granic (AL IL) i przyjetej
dtugosci bazy mozna obliczy¢ stosujac na-
stepujace zaleznosci:
ar = 0,6 * Giim
91 = 0,7 Guim
W celu uwzglednienia duzego pochylenia
ramp przechytkowych wartosci gAL i glL
moga by¢ zwiekszone, ale nie moga prze-
kracza¢ wartosci granicznej glim.

Jezeli chcemy obliczy¢ wartosci granicz-
ne (AL, IL i AL) wichrowatosci toru dla dtugo-
$ci bazy pomiarowej | = 15 m przy zatozeniu,
ze spetniony jest warunek h < (R - 100)/2 to
wéwczas otrzymamy:

20 20 i
JiaL = T +3= E+ 3 =4,33 - przyjeto gia, = 4,3 %o

i = 0,7 guim = 0,7 - 4,33 = 3,03 — przyjeto g;, = 3,0 %o
gaL = 0,6 gjim = 0,6 - 4,33 = 2,60 — przyjeto ga, = 2,6 %o

Jezeli na linii kolejowej zaprojektowano
rampy przechytkowe z maksymalnym po-
chyleniem 2,5 %o to mozemy to uwzglednic¢
poprzez zwiekszenie wartosci granicy czuj-
nosci i dziatar planowanych (np. gAL = 3 %o
i gl = 3,5 %o). Wartosci te beda zalezaty od
kategorii linii i czestotliwosci prowadzonych
pomiarow.

Ocena wartosci granicznych

Analizujgc przytoczone przepisy i dotych-
czasowe badania w zakresie granicznej wi-
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5. Schemat wyznaczania wartosci granicznych wichrowatosci [3]

chrowatodci toru [3] mozna wyréznic¢ trzy
obszary (Rys. 5), ktére wymagaja podjecia
roznych dziatart w celu zmniejszenia praw-
dopodobienstwa wykolejenia pojazdu szy-
nowego.

Obszar | — wymaga ograniczenia wichro-
watosci toru i przechytki oraz wprowadzenia
dodatkowych $rodkéw zabezpieczajacych
przed wykolejeniem (prowadnice z szyn lub
smarownice szyn).

20
Guim =7~ +15
3 %0 < Giim < 6 %0
h=—
15

W warunkach technicznych [12] mozemy
przeczytac, ze: ,w uzasadnionych przypad-
kach, w torach gtéwnych zasadniczych i
szlakowych potozonych w tukach o promie-
niach 300 m i mniejszych, przy szynie we-
wnetrznej powinno sie ukfada¢ prowadnice
z szyn starych uzytecznych lub ksztattowni-
kow stalowych”.

Zapis ten dotyczy toréw istniejacych
i wynika miedzy innymi z koniecznosci
zmniejszenia prawdopodobienstwa wyko-
lejenia pojazddw w tukach o bardzo matych
promieniach, gdzie zaprojektowano duza

wartos¢ przechytki. W takich przypadkach
nalezy réwniez ograniczy¢ wichrowatosci
toru do 5,5 %o przy bazie pomiarowej 5 m.
Innym $rodkiem zabezpieczajacym jest za-
budowanie smarownic do szyn, ktére spo-
wodujg zmniejszenie wspdtczynnik tarcia i
zwiekszg wspotczynnik bezpieczeristwa. W
tym przypadku nalezy réwniez ograniczy¢
wichrowatosc toru.

Obszar Il - wymaga ograniczenie wichro-
watosci toru i przechyiki.

20
Gum =+ 15

3 %0 < Giim < 6 %o
R —100 R —50
<h<

2 1,5

Ograniczenie to dotyczy tordw istniejacych
i projektowanych, a wartos¢ graniczna wi-
chrowatosci toru przy bazie pomiarowej 5
m nie powinna przekraczac 5,5 %o.

Obszar lll - przyjmuje sie maksymalna wi-
chrowatosci toru i ogranicza wartos¢ prze-
chyiki.

20
91im=T+357%0
R —100

h <
- 2

Przy czym uwzgledniajgc dopuszczalng wi-

y=0,78x-0,02 |

Odchylenie standardowe wichrowatosci na bazie 5 m [%c]

R?2=098

12 1.4 1.6 1.8 2 22 24

Sci na bazie 3 m [%c]

6. Zaleznos¢ miedzy odchyleniami standardowymi wichrowatosci
nabazie3ism
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chrowato$¢ podczas badania wiasciwosci
dynamicznych pojazdu przed dopuszcze-
niem do ruchu [7] oraz w celu zmniejszenia
prawdopodobienstwa jego wykolejenia na-
lezatoby ograniczy¢ wichrowatos¢ do war-
tosci:
20

glim:T+2S7%o

Zatem przy zastosowaniu bazy pomia-
rowej o dlugosci 5 m wartos¢ graniczna wi-
chrowatosci toru wyniesie 6 %o.

Dtugos¢ przyjetej przez zarzadce infra-
struktury bazy pomiarowej ma istotne zna-
czenie na graniczng wichrowatos¢ toru i
powinna odzwierciedla¢ rozstaw osi w woz-
kach i pojazdach przynajmniej w zakresie
2=5m.

W celu sprawdzenia wptywu dtugosci
bazy pomiarowej na wichrowatos¢ przepro-
wadzone zostaty badania na 300 km torow
o réznej jakosci geometrycznej. Wichrowa-
to$¢ zostata obliczona z kolejnych pomiaréw
przechytki na dtugosciach catkowitych bazy
w zakresie 2+5m (tj. 2, 3,415 m).

Z uwagi na trudno$¢ poréwnania obli-
czonych wichrowatosci na dtuzszych odcin-
kach analizie poddane zostaty odchylenia
standardowe obliczone na dtugosci 200 m.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz
ze wzrostem dtugosci bazy pomiarowej
maleje warto$¢ odchylenia standardowego
wichrowatosci toru i odwrotnie. Oznacza to,
ze jezeli przyjmiemy baze pomiarowg o dfu-
gosci 3 m i wichrowato$¢ graniczng 7 %o, to
przy bazie 5 m otrzymamy mniejszg wartos¢
wichrowatosci i odwrotnie.

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢
miedzy odchyleniami standardowymi wi-
chrowatosci obliczonej na dtugosci bazy
pomiarowej 3 i 5 m. Nalezy zauwazy¢, ze
zalezno$¢ ta charakteryzuje sie wysoka ko-
relacja, a odchylenia standardowe dla bazy 3
m sg wieksze o okoto 20 % od obliczonego
na bazie 5 m.

Whioski

Graniczna wichrowatosci toru zalezy od
przyjetej bazy pomiarowej, ktéra powinna
uwzglednia¢ rozstaw osi w wodzkach i czo-
pach skretu pojazdéw poruszajacych sie po
torach zarzadcy infrastruktury. Przy czym
zgodnie z Technicznymi Specyfikacjami In-
teroperacyjnosci [8,9,10] i Polskimi Normami
[6,71 maksymalna wartos¢ wichrowatosci nie
moze przekraczac 7 %eo.

W tukach o bardzo matych promie-
niach, gdzie zaprojektowano duzg wartosc¢
przechytki nalezy uwzgledni¢ koniecznos¢
zmniejszenia granicznej wichrowatosci toru
oraz wprowadzenia dodatkowych $rodkéw
w celu zmniejszenia prawdopodobienstwo
wykolejenia pojazdu szynowego.

Jezeli zarzadca infrastruktury przyjat w
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planie utrzymania maksymalng dtugosc track twist and cant. Calculation and nicznej specyfikacji interoperacyjnosci
bazy pomiarowej z przedziatu 2+5 m, to measurement of the relevant vehicle odnoszacej sie do podsystemu ,Tabor
nalezy rozwazy¢ zmniejszenie granicznej parameters. Vehicle testing. Utrecht, - wagony towarowe” systemu kolei w
wichrowatosci toru do 6 %o. W przypad- April 1983. Unii Europejskiej.
ku pojazdow o mniejszym rozstawie osi W [4] Piringer J, Stephanides J. Beziehung- [10] Rozporzadzenie  Komisji  (UE)  NR
wozku (1,8+3,0 m) obliczona wichrowatos¢ Rad und Schiene Entgleisungen - naher 1302/2014 7z dnia 18 listopada 2014 r. w
bedzie duzo vviekszla’i moze przekroczyc betrachtet [on-line]. Dostepne: www. sprawie technicznej specyfikacji inte-
dopuszczalng wartos¢ graniczna. W takiej schienenfahrzeugtagung.at/downlo- roperacyjnosci odnoszacej sie do pod-
sytuaq{ szekszg SIg pravvdopodobmnstvvo ad/PDF2011/21-Stephanides.pdf. systemu ,Tabor — lokomotywy i tabor
wykolejenia pOJa.ng’ Szczegolme W Jka?C,h [5] PN-EN 13848-1: Kolejnictwo. Tor. Jako$¢ pasazerski” systemu kolei w Unii Euro-
o matych promieniach z duzg wartoscig . .
orzechylki i przy matej predkosc jazdy. 4 geometryczna t?ru. Czes¢ 1. Charakte- perk[eJ. ' ' 5
rystyka geometrii toru. [11] Sobas M.: Stan i doskonalenie kryteriéw
Materiaty zrédiowe [6] PN-EN 13848-5: Kolejnict/vyo. Tor.'Jakgéé be'zpieclzer'wstvva przed vvykplejeniem
geometryczna toru. Czes¢ 5: Poziom ja- pojazdéw szynowych (1). Pojazdy Szy-
[11 Decyzja komisji z dnia 26 kwietnia 2011 kosci geometrycznej..S;Iak. ) NOWE, 4_/2005’ S‘,H3' )
. dotyczaca technicznej specyfikadji [7] PN—FN 1,4363: Kolgmctvvo. B.adafna [12] Warunk| .technilc.zne utrz?/mama na-
interoperacyjnosci podsysteru ,Infra- wiasciwosci dynamicznych pQJazdovv wierzchni na .I|n|‘ac.h kolgjovvych Id-1
struktura’ transeuropejskiego systemu szynowych przed fj(?pu.f,z.czgnlem do D). PKE Polskie linie Kolejowe S.A. Za-
kolei konwencjonalnych. 2011/275/UE. ruchu. Bada‘me wiasciwosci biegowych rzqdzeme Nr 14 Zarzadu PKP PLK S.A. z
[2] Kedra Z: Wptyw koincydendcji nieréw- | proby staqongme. o dnia 18‘05',200&.‘ i L
[8] Rozporzadzenie  Komisji  (UE)  Nr  [13] Zarzadzenie Ministra Komunikacji nr

nosci toru kolejowego na bezpieczen-

stwo przy matych predkoéciach jazdy. 1299/2014 z dnia 18 listopada 2014 r. do- 47 z dnia 1 czerwca 1982 r. w sprawie
Logistyka 3/2012, s. tyczace technicznych specyfikadji inte- zatwierdzenia "Przepiséw technicznych
[3] ORE - Question B 55, Report No. 8 (Final roperacyjnosci podsystemu ,Infrastruk- utrzymania i eksploatacji nawierzchni
report). Conditions for negotiating track tura” systemu kolei w Unii Europejskiej. na liniach kolejowych normalnotoro-

[9]1 Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr321/2013 wych uzytku publicznego" - D1.

twists. Recommended values for the i
z dnia 13 marca 2013 r. dotyczace tech-
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DOLKOM spotka z o. o. we Wroctawiu od blisko 60 lat wykonuje modernizacje i naprawy
infrastruktury kolejowej z wykorzystaniem maszyn do robot torowych o duzej wydajnosci oraz wykonuje
naprawy maszyn do robot torowych i napraw sieci trakcyjnej.

Spotka jest przewoznikiem kolejowym i posiada wydane przez Urzad Transportu Kolejowego
licencje i certyfikaty bezpieczenstwa.

Kontakt:

-
""L" "l" 50-502 Wroctaw ul. Hubska 6; tel. (71) 717 5630; fax. (71) 717 5164

WROCLAW e-mail: dolkom@dolkom.pl; www.dolkom.pl
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