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Analiza porownawcza metod

pomiaru nawierzchni kolejowej stosowanych do oceny
jakosci geometrycznej toru

Grzegorz Stencel

W opracowaniu zawarto wyniki pomiaréw parametréw geometrycznych toru wykonanych po naprawie gtéwnej nawierzchni. Na badanym odcin-
ku wykonano pomiary toromierzem samorejestrujqcym oraz niwelatorem precyzyjnym. Przedstawiono analize poréwnawczq wartosci parame-
trow geometrycznych uzyskanych przy pomiarze obiema metodami.
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specjalista inzynieryjno-
techniczny
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Wprowadzenie

Pomiary nawierzchni kolejowej na sieci PKP
PLK S.A. wykonuje sie réznymi sposobami,
zaleznymi przede wszystkim od klasy tory,
celu pomiaru oraz dostepnych Srodkow.
Wartosci parametréow geometrycznych toru
(szerokosci toru, réznicy wysokosci tokdw
szynowych, nieréwnosci pionowych i pozio-
mych, gradientu szerokosci oraz wichrowa-
tosci) mozna uzyskac poprzez pomiar cig-
gty — drezyna pomiarowg lub toromierzem
samorejestrujgcym, badZz poprzez pomiar
dyskretny — toromierzem recznym.

Pomiar toromierzem samorejestrujgcym
jest obecnie najczesciej stosowang metoda
pomiaru przy odbiorach robdt. Wyniki po-
miaréw toromierzem, zgodnie z zatczni-
kiem 15 Warunkéw Id-1 [1] mogga stanowic
(wraz z pomiarem geodezyjnym dotycza-
cym potozenia toru w nawigzaniu do zna-
kéw regulacji) jedyng cze$¢ dokumentagji
pomiarowej odnoszaca sie do uksztattowa-
nia toru w ptaszczyZnie pionowej i poziomej.
Autor referatu postawit sobie za cel spraw-
dzenie czy stosowane przy odbiorach robot
nawierzchniowych sposoby pomiaru sg wy-
starczajgce do oceny jakosci geometrycznej
toru. W referacie nie poruszono natomiast
problematyki oceny jakosci geometrycznej
rozjazdow.

Charakterystyka badanego odcinka

Analizie poddano odcinek toru o dtugosci
1500 m (na linii dwutorowej), po naprawie
gtéwnej polegajacej na ciagtej wymianie
szyn i podktaddw oraz oczyszczeniu i uzupet-
nieniu podsypki. Nawierzchnia wykonana jest
z szyn 60E1 o dtugosci 210 m (zgrzewanych
w zgrzewalni z odcinkéw 30-metrowych),
potaczonych w torze przy pomocy zgrze-
warki torowej; na podktadach betonowych
typu PS-94, z systemem przytwierdzen typu
SB, na podsypce ttuczniowej. Ze wzgledu na
niedoktadne oczyszczenie podsypki, a takze
zabrudzenie drobnymi czastkami podsypki
nowobudowanej, wartos¢ stopnia degrada-
¢ji nawierzchni (obliczonego wg kryteriow
zatacznika 14 Instrukgji 1d-1) wynosi 0,1. Syn-
tetyczny wskaznik jakosci toru J obliczony na
catym odcinku na podstawie pomiaru toro-
mierzem elektronicznym wynosi 1,58.

Tor w przekroju podtuznym potozony jest
na pochyleniu ok. 5 %o (wzniesienie w kie-
runku wzrastajacego kilometraza). Ze wzgle-
du na mate réznice miedzy pochyleniami,
nie projektowano tukéw pionowych. Wiek-
sza czes¢ badanego odcinka toru przebiega
w tuku poziomym o promieniu 2250 m z
przylegajacymi krzywymi przejéciowymi w
postaci paraboli trzeciego stopnia o dtugo-
$ci 110 m. Przechyitka toru na tuku wynosi 50
mm, co przy projektowanych predkosciach
vmax=100 km/h oraz vt=70 km/h oznacza,
ze niezrbwnowazone przyspieszenie do-
srodkowe (wystepujace w taborze towaro-
wym) wynosi 0,16 m/s?, a niezrbwnowazone
przyspieszenie odsrodkowe wynosi zaled-
wie 0,02 m/s?.

1. Nawierzchnia kolejowa na badanym odcinku toru
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Metody pomiaru oraz analizowane para-
metry

W celu poréwnania metod, wykonano po-
miary toru na badanym odcinku toromie-
rzem samorejestrujgcym z krokiem pomia-
rowym o wartosci 0,5 m oraz niwelatorem
precyzyjnym z krokiem pomiarowym 5 m.
Krok pomiarowy niwelacji odmierzono przy
pomocy toromierza, aby unikna¢ btedu po-
miaru odlegtosci przy analizie poréwnaw-
czej obu metod.

Pomiar toromierzem wykonano w kie-
runku ,tam” i,z powrotem’. Otrzymano w
ten sposdb wartosci szerokosci, gradienty,
przechytki, wichrowatosci oraz nieréwnosci
pionowych i poziomych obu tokéw szyno-
wych. Rozdzielczos¢ pomiaru kazdego z
tych parametréw wynosi 0,1 mm. Pomiar ni-
welatorem wykonano na obu tokach szyno-
wych. Pozwala to na obliczenie wartosci nie-
réownosci pionowych obu tokdw szynowych
oraz przechytki. Rozdzielczo$¢ pomiaru wy-
nosi 0,1 mm. Wyniki pomiaréw przechytki
na badanym odcinku zaprezentowano na
rysunku 2.

W celu dokfadniejszego zobrazowania
przebiegu wartosci przechytki, na rysunku 3
przedstawiono jej wykres na tuku.

Zaznaczony czerwonymi liniami zakres
odchytek dopuszczalnych wynosi 3 mm,
gdyz do oceny przyjeto dopuszczalng war-
tos¢ réznicy potozenia tokdw szynowych
przy odbiorze toru po naprawie gtéwnej lub
modernizacji dla predkosci 200 km/h.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
wartosci statystyczne dla przechytki mierzo-
nej trzykrotnie: poprzez niwelacje obu to-
kéw szynowych i dwukrotnie toromierzem
(przejazd w kierunku ,tam” i,z powrotem”).
Wartosci te podano zaréwno dla catosci od-
cinka, jak i dla poszczegdinych sekgji (prosta,
krzywa przejsciowa, tuk).

Wyniki  pomiaréw nierdwnosci piono-
wych tokéw szynowych mierzonych na
bazie 10 m przedstawiajg rysunki 4 oraz 5.
Podobnie jak w przypadku przechytki, przy-
jeto wartos¢ dopuszczalng przy odbiorze
po naprawie gtéwnej lub modernizacji dla
predkosci 200 km/h.

W analizie poréwnawczej wartosci prze-
chytki i nieréwnosci mierzonych toromie-
rzem i niwelatorem dostosowano krok po-
miarowy do niwelacji (5 m), co oznacza, ze
przyjeto co dziesigta wartos¢ pomiaru z to-
romierza i wszystkie wartosci uzyskane przy
niwelacji.

W tabelach: 2 i 3 przedstawiono podsta-
wowe wartosci statystyczne dla nieréwnosci
pionowych toku lewego i prawego. Wyniki
uzyskano z niwelacji precyzyjnej oraz po-
miaru toromierzem. Podczas pomiaru to-
romierzem w kierunku ,tam” wykonano po-
miar nieréwnosci pionowych toku lewego,
a podczas przejazdu ,z powrotem” — toku
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3. Wykres przechytki na tuku

prawego. Wartosci te podano zaréwno dla
catodci odcinka, jak i dla poszczegdlinych
sekgji (prosta, krzywa przejsciowa, tuk).

Whnioski z analizy

Analiza poréwnawcza wartosci parametréw
mierzonych dwoma metodami prowadzi do
réznych wnioskow. Wykres przechytki wyko-
nany na podstawie trzykrotnego pomiaru
tego parametru wskazuje na duza zgod-
no$¢ pomiedzy poszczegdinymi pomiarami.
Jednak ta zgodnos¢ bardziej objawia sie w
zblizonym odwzorowaniu trendu zmian
wartosci przechytki. Doktadno$¢ pomiaru
jest nieco mniejsza, co obrazujg réowniez
wartosci statystyczne. Odchylenie standar-
dowe wartosci przechytek zmierzonych to-
romierzem w kierunku ,tam” i,z powrotem”
obliczone na catym odcinku rézni sie o 0,7
mm, natomiast warto$¢ srednia o 1,3 mm.

Nieco inna sytuacja jest w przypadku nie-

rownosci pionowych. Na wykresie trudno
dostrzec fragmenty, gdzie wartosci nieréw-
nosci zmierzone przy pomocy niwelatora
i toromierza sg réwne, a trend zmian jest
zblizony tak, jak w przypadku wykresu prze-
chytek. Pomimo tego, wartosci sredniej oraz
odchylenia standardowego nie réznig sie w
przypadku obu tokdéw szynowych wiecej niz
00,1 mm.

Istotnos¢ réznic pomiedzy pomiarami

Bardziej szczegdtowa ocena rdznicy pomie-
dzy poszczegdlnymi pomiarami wymagata
zastosowania testu istotnosci réznic. Test t
dla préb zaleznych pozwala na wykorzysta-
nie pewnego specyficznego typu uktadu
eksperymentalnego, w ktérym wazne zro-
dto zmiennosci wewnatrzgrupowej (lub tzw.
btedu) moze zostac fatwo zidentyfikowane i
wykluczone z analizy. W szczegdInosci, jesli
dwie grupy obserwacji (ktére majg zostac

Tab.1. Wartosci statystyczne przechytki

Wartosci dla poszczegéInych sekcji

Wartos¢ statystyczna ROd.Z A Rampa Rampa .
pomiaru Prosta sy tuk kotowy i Prosta  Catyodcinek
Niwelator 07 2713 -49,1 -249 11 -35,5
Srednia Toromierz| 11 -26,6 -49,0 -24,5 12 -35,6
Toromierz I 0,6 =275 -49,2 -25,2 0,8 -36,9
Niwelator 18 15,0 15 14,4 08 20,9
Odchylenie standardowe ~ Toromierz| 1,6 151 1,5 141 0,7 20,8
Toromierz|l 1,5 15,0 14 14,2 0,7 20,1
Niwelator 47 34 -459 34 32 47
Wartos¢ maksymalna Toromierz| 48 -29 -45,6 31 2,6 4,8
Toromierz I 4,0 37 -46,1 -4,2 17 4,0
Niwelator 31 -49,8 -549 -49,4 -0,1 -54,9
Warto$¢ minimalna Toromierz| 2,2 -50,0 -53,9 -49,5 0,2 -53,9
Toromierz Il 2,0 -50,3 -54,0 -49,3 -03 -54,0
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Nierdwnodci plonowe L

4. Wykres nierdwnosci pionowych toku lewego

MNierdwnoic pionowe P

5. Wykres nieréwnosci pionowych toku prawego

Tab.2. Wartosci statystyczne nieréwnosci pionowych toku lewego

Wartosci dla poszczegInych sekgji

Warto$¢ statystyczna 7]
pomiaru Prosta Rampa tuk kotowy Rampa Prosta  Catyodcinek
przechytkowa przechytkowa
Niwelator -0,1 03 0,1 0,0 0,0 0,1
Srednia
Toromierz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Niwelator 2,0 2,0 2,0 2] 18 2,0
Odchylenie standardowe
Toromierz 17 1,6 21 2,0 17 20
Niwelator 54 46 8,2 2,6 35 8,2
Wartos¢ maksymalna
Toromierz 3,6 46 6,8 5,0 47 6,8
Niwelator -5,2 33 -6,0 -43 333 -6,0
Wartos¢ minimalna
Toromierz 3,7 3,0 -5,8 3,6 2,8 -5,8

Tab.3. Wartosci statystyczne nierdwnosci pionowych toku prawego

Wartosci dla poszczegéInych sekcji

Warto$¢ statystyczna 0tz
pomiaru Prosta Rampa tuk kotowy Rampa Prosta  Catyodcinek
przechytkowa przechytkowa
Niwelator 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,1 0,0
Srednia
Toromierz 0,0 0,1 0,0 0,1 -0,2 0,0
Niwelator 19 12 1,6 14 1,6 1,6
Odchylenie standardowe
Toromierz 1,6 11 1,7 14 13 1,6
Niwelator 31 19 43 31 28 43
Wartos¢ maksymalna
Toromierz 43 2,7 8,5 3,6 1,5 8,5
Niwelator -6,0 2,1 -6,6 31 22 -6,6
Wartos¢ minimalna
Toromierz 33 -2,0 -5,7 23 23 -5,7

Tab.4. Wartosci p dla poszczegdinych testéw istotnosci

Wartosci p dla przechytki Wartosci p dla nieréwnosci L i P

niwelator/ niwelator/ toromierz |/ niwelator/ niwelator/
toromierz | toromierz Il toromierz Il toromierz toromierz
0,71 0,96 0,72 0,82 0,92
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poréwnane) zostaty oparte na tej samej
grupie obiektéw zmierzonych dwukrotnie,
to wowczas znaczna czes¢ zmiennosci we-
wnatrzgrupowej w obydwu grupach wyni-
kow moze zostal przypisana poczatkowej
indywidualnej réznicy pomiedzy obiektami.
Zatozeniem teoretycznym testu t jest takie,
ze rozpatrywane zmienne powinny miec
rozkfad normalny.

Podawany w wynikach testu t poziom
istotnosci p reprezentuje prawdopodo-
bienstwo bfedu zwigzanego z przyjeciem
hipotezy o istnieniu réznic miedzy srednimi.
Decyzja o tym, jaki poziom istotnosci sktonni
jesteSmy uznac za rzeczywiscie istotny, jest
zawsze podejmowana w sposéb arbitralny.
W wielu dziedzinach badan jako typowa
wartos¢ graniczng poziomu istotnosci przyj-
muje sie p<0,05. Ponizej tej wartosci rezultat
oceniany jest jako statystycznie istotny. Pa-
mietac jednak nalezy, ze wartosc ta niesie w
sobie dos¢ duzg mozliwos¢ popetnienia bte-
du (5%). Wyniki istotne na poziomie p<0,01
uwaza sie powszechnie za statystycznie
istotne, zas wyniki istotne na poziomie
p<0,005 lub p<0,001 nazywane bywaja wy-
soce istotnymi.

Rozktady wartosci przechytki i nieréwno-
$ci pionowych przedstawiono na rysunkach
6--8. Dla przechytki przyjeto wartosci odchy-
tek od wartosci nominalnej przechytki w po-
szczegolnych punktach pomiarowych.
Wszystkie zmierzone parametry majg roz-
ktad o ksztatcie normalnym. Rozktady prze-
chytki s3 najbardziej asymetryczne. Rozktady
nieréwnosci pionowych zmierzonych niwe-
latorem i toromierzem sg wzgledem siebie
symetryczne. Najbardziej smukty jest roz-
ktad nieréwnosci pionowych toku prawego.
Swiadczy to o matej deformadji tego toku,
gdyz 80% wartosci z pomiaréw nie przekra-
cza 2 mm. Znajduje to swoje potwierdzenie
w praktyce, gdyz tok prawy na badanym
tuku jest tokiem zewnetrznym, czyli mniegj
obcigzonym.

Po sprawdzeniu normalnosci rozktadow
poszczegdlnych  parametréw, wykonano
test istotnosci réznic. Obliczenia wykonano
przy pomocy programu Statistica 9.0. Zesta-
wienie wynikéw zawiera tabela 4.

Wyniki testu potwierdzajg wczesniejsze
whnioski. Wartosci przechytki i nieréwnosci
pionowych zmierzone niwelatorem oraz
toromierzem nie roznig sie istotnie. W przy-
padku przechytki najwieksza warto$¢ p wy-
stapita przy tescie dla wartosci zmierzonych
niwelatorem i toromierzem przy przejezdzie
,Z powrotem”. W przypadku nieréwnosci
pionowych, mniej istotne réznice wystapity
przy pomiarach toku prawego.

Podsumowanie

Analiza poréwnawcza metod pomiaru na-
wierzchni kolejowej wykonana na podsta-
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wie wynikdéw pomiaréw niwelatorem i toro-
mierzem samorejestrujacym wykazata duza
zgodnos¢  rezultatow.  Wykresy wartosci
przechytki cechuje doktadne odwzorowanie
trendu zmian. Istniejg natomiast zauwazalne
réznice wartosci mierzonych w poszczegél-
nych punktach pomiarowych.

W przypadku nieréwnosci pionowych
roznice sg jeszcze bardziej zauwazalne, na-
tomiast wartos¢ $rednia i odchylenie stan-
dardowe na catym odcinku pomiarowym
sg niemalze identyczne przy zastosowaniu
obydwu metod.

Pomiar toromierzem samorejestrujgcym
jest wystarczajgco dokfadng metoda pomia-
ru nawierzchni kolejowej stosowang przy
ocenie jakosci geometrycznej toru w celu
odbioru robét. Ze wzgledu na fakt, ze war-
tosci nierbwnosci mierzone toromierzem w
poszczegdlnych punktach oraz ich znak nie
zawsze byly zgodne z wartoscig zmierzong
niwelatorem, decyzje o naprawach ewentu-
alnych usterek nalezy podejmowac na pod-
stawie pomiaréw niwelatorem. <

Materiaty zrédtowe:

[11 1d-1 (D1) - Warunki techniczne utrzy-
mania nawierzchni na liniach kolejo-
wych. Zarzadzenie Zarzadu PKP PLK S.A.
Nr 14 z dnia 18 maja 2005 r. w sprawie
wprowadzenia ,Warunkéw technicz-
nych utrzymania nawierzchni na liniach
kolejowych Id-1 (D-1)" Biuletyn PKP PLK
S.A, Zatacznik B nr 02 z dnia 10 czerwca
2005 r, poz. 15 z pdzniejszymi zmiana-
mi;

[2] Elektroniczny Podrecznik Statystyki PL,
Krakow, WEB: http://www.statsoft.pl/
textbook/stathome.html, StatSoft 2006;
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6. Rozktady przechytki mierzonej niwelatorem oraz dwukrotnie toromierzem
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7. Rozktady nieréwnosci pionowych toku lewego mierzonych niwelatorem i toromierzem
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8. Rozktady nieréwnosci pionowych toku prawego mierzonych niwelatorem i toromierzem
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