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Streszczenie

W diagnostyce geometrii toru kolejowego jednym z bardziej skomplikowanych problemow jest wyznaczenie wartosci
granicznych pomierzonych nieréwnosci toru oraz okreslenie wplywu ich jednoczesnego wystepowania na jednym mikro
odcinku toru na bezpieczenistwo jazdy. W praktyce prowadzi to do wielu nieporozumien, szczegdlnie W czasie badania
wypadkow kolejowych, gdzie bardzo czesto pojedyncze przekroczenie odchytki dopuszczalnej interpretowane jest jako jego
przyczyna. W artykule omowiono zagadnienie koincydencji nierownosci geometrycznych toru kolejowego przy matych
predkosciach jazdy pociqgu. Szczegdlna uwage zwrécono na jednoczesne wystepowanie wichrowatosci toru, przechytki
i nierownosci poziomych na krotkim odcinku toru.

EFFECTS OF COINCIDENCE OF IRREGULARITIES OF THE TRACK ON THE SAFETY AT LOW SPEEDS

Abstract

The diagnostics of railway track geometry one of the more complicated problems is to define the limits of measured
irregularities track and determine the effect of their simultaneous occurrence in a micro-section of the track safety.
In practice, this leads to many misunderstandings, especially during the study of railway accidents, which often exceed
the single limit tolerances is interpreted as the cause. The article discusses the problem of irregularities of geometric
coincidence railway track at low speed of the train. Particular attention was paid to the simultaneous occurrence of track
twist, cant and horizontal irregularities on a short section of track

1. WSTEP

Diagnostyka geometryczna toru kolejowego sprowadza si¢ w praktyce do pomiaru czterech podstawowych
parametréw: nierownos$ci pionowych i poziomych, réznicy wysoko$ci tokow szynowych (przechytki) i szerokosci toru,
a nastgpnie obliczeniu gradientu szerokoSci i wichrowatosci toru. W kolejnym etapie pomierzone wartosci
sa porOwnywane z warto$ciami dopuszczalnymi, ktére wyznaczone zostaly na podstawie kryterium spokojnosci jazdy.
W przypadku przekroczenia warto$ci dopuszczalnych nalezy podja¢ odpowiednie decyzje utrzymaniowe, np. wykonaé
naprawe, ograniczy¢ predkos¢ jazdy pociagu.

Takie podejscie bardzo czesto prowadzi do btednych decyzji utrzymaniowych lub nieporozumien w przypadku
ustalenia przyczyny wykolejenia pojazdu szynowego. Zdarza sig, ze z jednej strony przekroczenie pojedynczej odchytki
dopuszczalnej kojarzone jest z bezposrednia przyczyna wypadku, a z drugiej strony duze wartosci kilku pomierzonych
nierdéwnos$ci na jednym mikro segmencie toru, traktowane sa oddzielnie, pomijaja ich jednoczesne wystepowanie.

Bardzo rzadko inzynier diagnosta analizuje jednoczesne wystgpowanie dwoch lub wigcej nierownos$ci w obrebie
jednego mikro segmentu toru o dtugosci do 20 m, tzn. na dlugo$ci bazy sztywnej wagonu. Glowna przyczyna
to postugiwanie si¢ tylko wydrukami z wagondéw pomiarowych oraz brak systemu wspomagajacego praceg diagnosty.

Kolejnym problemem z jakim spotyka si¢ inzynier drog kolejowych to brak jednoznacznych wartosci dopuszczalnych
zwiazanych z bezpieczenstwem jazdy. Wartosci graniczne pomierzonych i obliczonych nieréwnosci toru zostaly okreslone
obecnie dla pojedynczych usterek, jednak tylko w przypadku szerokosci toru z uwagi na zwezenie i poszerzenie oraz
wichrowatosci toru.

W ostatnich latach w wielu krajach prowadzone sg badania nad zjawiskiem koincydencji nieréwnosci toru kolejowego.
W Polsce problematyce tej poswigcono réwniez wiele uwagi, co doprowadzito ostatecznie do sformutowania zasad oceny
koincydencji oraz budowy odpowiednich narzedzi wspomagajacych jej ocene [1,2]. Modele te w gtdwnej mierze zwiazane
byly z analiza parametrow kinematyczno-fizycznych, tj. przys$pieszenia niezrownowazonego, przyrostu
tego przyspieszenia i predkoscia podnoszenia kota na wichrowatym torze. W praktyce takie podejsScie sprowadza
si¢ do wyznaczenia odcinkow toru, na ktérych nalezy wykona¢ naprawy w pierwszej kolejnosci z uwagi na wystgpowanie
koincydencji nierownosci toru.

Wsrod wielu pracownikow kolei panuje powszechny poglad, ze zmniejszenie predkosci jazdy pociagu zwigksza
bezpieczenstwo. Takie rozumowanie ma swoje podstawy W pewnym zakresie w analizie parametrow kinematyczno-
fizycznych, a w szczegolnosci przyspieszenia niezrownowazonego i przyrostu przyspieszenia. Nalezy jednak pamigtac,
ze przy bardzo matych predkosciach, duzej roéznicy wysokosci tokoOw szynowych oraz wichrowatosci toru, mozemy
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oczekiwa¢ w tukach o matych promieniach odciazenia kot na toku zewngtrznym. Szczegdlnie podatne sg tu wagony o
duzej sztywnoéci w stanie proznym, np. wagony cysterny, wagony do przewozu kruszyw i materiatdw sypkich.

2. KOINCYDENCJA NIEROWNOSCI TORU KOLEJOWEGO

W ostatnich latach w wielu krajach zaczyna si¢ dostrzega¢ konieczno$¢ zmiany podejécia do oceny stanu toru poprzez
analiz¢ wszystkich nieréwnosci geometrycznych wystgpujacych na krétkim odcinku toru, tzn. rozpatruje si¢ ich
jednoczesne wystgpowanie na mikro segmencie o dtugosci do 20 m.

Wystepowanie koincydencji nieréwnos$ci toru nalezy rozumie¢ jako nakladanie si¢ maksymalnych wartosci
nierownos$ci, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia granicznych warto$ci odchylek dopuszczalnych. W praktyce
szczegblnie niebezpieczne moze by¢ jednoczesne wytgpienie duzych odchylek trzech rodzajéw nieréwnosci: réznicy
wysokosci tokow szynowych (przechyiki), nierownosci poziomych oraz wichrowatosci.

Trwajace od kilkunastu lat w Polsce prace nad tym zagadnieniem pozwolity w konsekwencji na opracowanie modeli,
ktore zostaty uwzglednione w kilku systemach wspomagajacych podjecie decyzji utrzymaniowych, np. DONG, UNIP, czy
tez SOHRON [1,2]. Systemy te pozwalaja na analizowanie nierownos$ci toru z uwagi na ich koincydencje, a w
konsekwencji podejmowanie trafniejszych decyzji. Prace te jednak , z uwagi na duza zlozono$¢ zagadnienia wspolpracy
pojazdu z torem nie doprowadzity do okre$lenia granicznych warto$ci nierdwnosci toru W przypadku ich jednoczesnego
wystgpowania. W przepisach krajowych [4] dotyczacych utrzymania nawierzchni kolejowej okreslono warto$ci graniczne
tylko dla szerokos$ci toru i wichrowatosci oraz dla wszystkich nieréwnosci okreslono warto$ci dopuszczalne z uwagi na
spokojnos¢ jazdy.

Wartosci  graniczne pojedynczych nierbwnosci uwzgledniono réwniez w  technicznych  specyfikacjach
interoperacyjnosci (TSI) dla wichrowatosci i szerokosci toru [3]. Warto$¢ graniczna wichrowatos$ci toru jest funkcja
zastosowanej bazy pomiarowej | i obliczana jest zgodnie ze wzorem:

w==43 %]
gdzie: | — dtugos¢ bazy pomiarowej [m].

Na rysunku 1 przedstawiono wykres wichrowatosci granicznej toru w funkcji bazy pomiarowej I, w zakresie dtugosci
1,3 m < | <20 m i przy maksymalnej wartosci w = 7 mm/m (%,,). Obliczona wichrowato$¢ toru musi obejmowacé
przynajmniej bazg¢ pomiarowa mieszczaca si¢ w zakresie od 2 do 5 m (w Polsce stosuje si¢ bazg pomiarowa 5 m i wartos¢
graniczna wichrowatoéci 35 mm, tj. 7 %/y,).

Wichrowatosé -usterka pojedyncza [%/ o]
=

1 E 5 7 9 11 13 15 17 19

Dlugosc bazy pomiarowej [m]
Rys.1. Graniczne wartosci wichrowatosci toru dla usterek pojedynczych

Zagadnienie koincydencji nierdwnos$ci toru czegsciowo uwzgledniono w przepisach europejskich [3] poprzez
zmniejszenie warto$ci granicznych wichrowatosci w tukach o matych promieniach oraz ograniczenie dopuszczalnej
roznicy wysokosci tokow szynowych. Przechylke eksploatacyjna nalezy utrzymywaé w zakresie +/- 20 mm w stosunku do
wartosci_przechytki projektowej, natomiast jezeli promien tuku poziomego R jest mniejszy niz 420 m, a przechylka

b= , wichrowato$¢ toru musi by¢ ograniczona zgodnie ze wzorem [3]:

: 20
w=—+1,5

przy maksymalnej wartosci wynoszacej pomigdzy 6 mm/m i 3 mm/m w zaleznos$ci od dlugosci bazy pomiarowe;.
Wichrowato$¢ graniczna toru spetniajaca powyzsze warunki przedstawiono na rysunku 2, jako usterkg pojedyncza w
funkcji dtugosci bazy pomiarowe;.
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Wichrowatosé -usterka pojedyncza [%/ o]
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Dlugosc bazy pomiarowej [m]
Rys.2. Graniczne wartosci wichrowatosci toru w fukach o matych promieniach

W przypadku jednoczesne wystgpowanie kilku nierdéwnosci toru o duzych wartosciach, przekroczenie nawet
pojedynczej odchytki dopuszczalnej moze prowadzi¢ do zwiekszenia warto$ci stosunku sit Y/Q, a w konsekwencji do
przekroczenia kryterium bezpieczenstwa. Moze to mie¢ miejsce szczegdlnie przy nakladaniu sie na siebie nierdwnos$ci
poziomych i r6znicy wysokosci tokow szynowych (roéznic przechytki). W takim przypadku przy duzych predko$ciach
nastgpuje wzrostu niezréwnowazonego przyspieszenia odsrodkowego, przyrost przyspieszenia wraz ze zmiang krzywizny
toru, a w przypadku wichrowatosci wzrost predkosci podnoszenia kota.

3. KOINCYDENCJA NIEROWNOSCI PRZY MALYCH PREDKOSCIACH

W przypadku koincydencji nierownos$ci toru przy malych predkosciach jazdy, podobnie jak w przypadku duzych
predkosci zagadnienie wyglada bardzo podobnie, jezeli wezmiemy po uwagg rodzaj nierownosci, tzn. rowniez decydujace
znaczenie odgrywaja nierownosci poziome, przechyltka i wichrowato$¢. Jednak w przypadku matych predkosci nie
wystepuja duze przyspieszenie, jego znaczny przyrost i duze predkosci podnoszenia kota na wichrowatym torze. Mozna
by zatem sadzi¢, ze zmniejszenie predkosci do 5 + 10 km/h jest catkowicie bezpieczne na kazdym torze, bez wzgledu na
warto$ci nierownosci i w kazdych warunkach.

W celu lepszego zobrazowania takiego przypadku, przyjmijmy wagon w stanie proznym, poruszajacy si¢ z predkoscia
projektowa 40 km/h po tuku kotowym z rampa przechytkowa, o nastgpujacej charakterystyce: promien tuku R = 250 m,
przechylka h = 20 mm i dlugo$¢ rampy przechytkowej 1, = 10 m. W takim przypadku wartoSci przyS$pieszenia
niezrownowazonego, przyrostu przyspieszenia i predkosci podnoszenia kota na rampie przechytkowej sa minimalne, duzo
mniejsze od wartosci dopuszczalnych, a zmniejszenie predkosci jazdy spowoduje co najwyzej zmiang znaku
przyspieszenia niezrOwnowazonego.

W czasie eksploatacji ograniczono predkos¢ do 20 km/h z uwagi na duze nieréwnosci toru, ktore na jednym mikro
odcinku o dtugosci 10 m wynosity: strzatka tuku 60 mm (projektowana 50mm), przechytka 44 mm, wichrowato$¢ 32 mm
- 6,4 °/,, oraz roznica sasiednich strzalek 45 mm (przy projektowanej réznicy strzalek 25 mm). Pordwnujac wartoéci
pomierzone z odchylkami dopuszczalnymi dla predkosci 20 km/h nalezy stwierdzi¢, ze przekroczona zostata jedynie
pojedyncza odchytka dopuszczalna dla wichrowato$ci toru z uwagi na spokojno$é jazdy lecz nie przekroczono odchytki
granicznej rownej 35 mm. Analizujac tylko pojedyncze pomiary nalezaloby stwierdzié, Ze nierownosci toru nie stanowia
zagrozenia dla bezpieczenstwa jazdy pociagow.

W tym przypadku mamy jednak koincydencj¢ nierdéwnosci poziomych, réznicy wysokos$ci tokow szynowych i
wichrowatosci. Zwigkszona przechytka i strzatka tuku, przy jednoczesnym zmniejszeniu predkosci jazdy do 20 km/h
spowoduje wystapienie niezrownowazonego przyspieszenia dosrodkowego, a w konsekwencji odciazenie kot na toku
zewngtrznym. Duza wichrowato$¢ wystapita w okolicy rampy przechytkowej (tok zewngtrzny), co spowoduje dodatkowe
odciazenie jednego kota na toku zewngtrznym. Podsumowujac jedno z kot na toku zewngtrznym zostanie odciazone z
uwagi na wystgpowanie koincydencji nierownosci, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wykolejenia.

W przypadku matych predkosci jazdy po zdeformowanym torze szczegdlnie podatne na wykolejenia sa prozne,
dwuosiowe wagony cysterny oraz wagony specjalne do przewozu tlucznia i materiatdéw sypkich (Rys. 1). Charakteryzuja
si¢ one stosunkowo matym cigzarem wiasnym (okoto 11.500 kg) i rozstawem osi w granicach 5 m.

W przypadku wagondow w stanie préoznym istotnym czynnikiem jest odciagzenie kota 4Q, przy bardzo matym nacisku
bazowym Qp (zmniejszenie nacisku pionowego). Odciazenie kota jest spowodowane nadmiarem przechytki i
wichrowatoscia toru, ktora to z kolei powoduje: zaprojektowane pochylenie rampy przechylkowej oraz dodatkowa
wichrowato$¢ wtasna toru.
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Rys.3. Dwuosiowy wagon zbiornikowy typu 2208a serii Us przeznaczony przewozu materiatow sypkich [5]

Czynnikiem sprzyjajacym wykolejeniom jest rowniez jazda z matymi predko$ciami, w warunkach quasi-statycznych.
W takim przypadku mozna spodziewaé si¢ bardzo duzych wspdtczynnikow tarcia sprzyjajacych procesowi wykolejenia,

zgodnie z kryterium Nadalla:
o tgo — U

Q "1+ utga
gdzie:
Y - poprzeczna sita prowadzaca, dziatajaca na koto zestawu,
Q - nacisk pionowy kota na szyng,
& - kat pochylenia obrzeza kota,
- wspotczynnik tarcia koto-szyna.

Podstawiajac &=70° oraz p=0,36 do wzoru otrzymuje si¢ wspotczynnik wykolejenia:

tg70° — 0,36

———— =12
Q0 1+ 0.36t570°

Wystepowanie koincydencji nier6wnosci toru W tuku kotowym o malym promieniu z przechylka, moze by¢
czynnikiem sprzyjajacym wykolejeniu, gdy dojedzie do odciazenie kota Q, =Qq-4Q oraz zwigkszenia sity prowadzacej Y,

spowodowanej wigkszymi katami nabiegania.
Przyjmujac mas¢ wlasna wagonu réwnag m =11500 kg i biorac pod uwage symetryczny rozktad naciskow na kota,

nacisk bazowy na jedno koto wyniesie:

Q0=0,25-11500kg-9,81m/s2=28203,75 N = 28,2 kN
Sita porzeczna Y, ktora mogtaby spowodowaé wykolejenie przy nacisku Qo musiataby wynosic:
Y=1,2-28,2=33,8 kN,

za$ dopuszczalna sita poprzeczna dzialajaca na przgsto toru wyniosta by:

28,2) = 24,48 kN

wa ] ka

¢ 2y ¢
V=085(10+5Q0)=085(10 +

Zaktadajac wystapienie tej sity, warto§¢ nacisku pionowego na odciazonym kole, konieczna, aby doszio do
wykolejenia powinna wynosi¢: —
0. = - == :
T2 1,

Y

g
=204 kN

]

za$ 0dcigzenie na kole bazowym w stanie statycznym aby doszto do wykolejenia musiatoby wynosi¢:

AQ>Qp-Qr=28,2-20,4=78kN
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Znajac charakterystyke zawieszenia wagonu mozna obliczy¢ warto$¢ odciazenia kola z uwagi na przys$pieszenie
niezrownowazone i wichrowato$¢ toru.

W celu wyjasnienia tego zagadnienia przeprowadzono proste obliczenia. Pomijajac nierownomierne ugigcie resorow
mozna przyjac, ze nadmiar przechytki powoduje odciazenie kot na wewngtrznym toku szynowym, ktoéry mozna policzy¢ z
wzoru [2]:

gdzie:
p — potozenie $rodka cigzkos$ci pojazdu szynowego nad glowka szyny,
g — przyspieszenie ziemskie,
a, — niezrbwnowazone przyspieszenie,
s — rozstaw kot pojazdu przyjmowany jako rozstaw szyn.

Jezeli warto$¢ niezréwnowazonego przyspieszenia wyrazimy w funkcji nadmiaru lub niedomiaru przechytki 47 w
postaci wyrazenia:
Ahg

LA

to woéwczas otrzymamy:

Dla przyktadu przedstawionego w artykule, tj. h = 44 mm, Q = 28,2 kN, predkosci V = 20 km/h i promienia R = 250 m,
nadmiar przechytki wynosi 42 = 25 mm. Po podstawieniu do wzoru otrzymamy warto$¢ odciazenia kota na zewnetrznym
toku szynowym z uwagi na nadmiar przechytki:

W
=]
oo
]
]

220,025
j,ﬂ": - =

o | oo
Il
—
[
il
s

=
Ln

1
o
L o

Uwzgledniajac jednoczesne wystgpowanie pozostalych nieréwnosci, tj. wichrowatosci i nierdwnosci poziomych,
sumaryczna warto$¢ odciazenia kota na zewngtrznym toku szynowym moze przekroczy¢ odciazenie dopuszczalne rowne
w tym przypadku 7,8 kN. Pozostanie jeszcze wskazanie przyczyny duzej sity prowadzacej, ktéra moze wynikaé, np. z
nadmiernej szerokosci toru i w zwiazku z tym zwigkszonego kata nabiegania, czy tez zwigkszonego tarcia wystgpujacego
przy matych predkosciach jazdy pojazdu szynowego.

4. WNIOSKI

Zagadnienie koincydencji nierdéwno$ci toru kolejowego przy matych predkosciach jazdy pojazdu kolejowego ma
istotne znaczenie w diagnostyce powypadkowej, szczegdlnie wowczas, gdy podczas badan geometrii toru stwierdzono
przekroczenie pojedyncze nierdwnosci i jednoczesne wystgpowanie duzych wartos$ci pozostatych nierownosci na jednym
mikro segmencie toru o dlugosci do 20 m.

Szczegodlnie niebezpieczne jest jednoczesne wystgpowanie duzych nierdwnosci poziomych i réznicy wysokosci tokow
szynowych (nadmiaru przechytki) i/lub wichrowatosci toru na tukach o matych promieniach z zaprojektowana rampa
przechytkowsa.

Czynnikiem sprzyjajacym wykolejeniu w takich przypadkach jest rowniez: duze poszerzenie toru, ktore powoduje
zwigkszenie kata nabiegania oraz mata predko$¢ jazdy, z ktdra zwiazany jest wigkszy wspotczynnik tarcia.
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