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Wybrane techniki pomiarowe
w badaniach stanu technicznego tras

| petli tramwajowych'?

Streszczenie: W obecnych czasach zapewnienie efektywnego i wydajne-
go funkcjonowania komunikacji miejskiej nalezy do priorytetowych za-
dafi wladz miasta. Liczne inwestycje obejmuja zaréwno budowe nowych
tras i petli tramwajowych, jak i zakup nowoczesnego taboru. Istotnym
zadaniem jest ich utrzymanie w ciaglej sprawnosci, dlugiej zywotnosci
i w dobrym stanie technicznym. By to zapewnié, warto zadbaé o po-
zyskanie aktualnych danych o infrastrukturze tramwajowej. Regularne
badania torowisk, a w szczegdlnosci sprawdzenie stanu technicznego ich
nawierzchni stalowej sg jednym z kluczowych aspektéw zapewniajacych
bezpieczedstwo prowadzenia ruchu. W pracach tych wykorzystywane sa
techniki geodezyjne, diagnostyczne i inzynierskie. Cz¢$¢ z nich to spraw-
dzone rozwiazania kolejowe, zaadaptowane dla potrzeb tramwajowych
i dostosowane do ich charakterystyki. W artykule przyblizono techno-
logie prowadzenia badan technicznych wraz z konkretnymi przykladami
wykorzystywanego sprzetu. Do wspomnianych technik naleza: pomiar
tachymetryczny osi i niwelety toru wykorzystujacy specjalna belke do
toréw tramwajowych, sprawdzenie parametréw geometrycznych toru
z uzyciem toromierza elektronicznego, wykonanie przekrojéw po-
przecznych szyn za pomoca profilomierza oraz pomiar twardosci szyn.
Znajomos$¢ réznorodnych rozwiazad pomiarowych i dostep do nowoczes-
nego sprz¢tu umozliwia pozyskanie wielu cennych informaciji o stanie na-
wierzchni stalowej toru. Dane te pozwalaja na wykonanie szczegétowych
analiz, czesto z uzyciem specjalistycznego oprogramowania komputero-
wego. Dokonano takze analizy przepiséw dotyczacych torowisk tramwa-
jowych, a najistotniejsze z nich zostaly przyblizone w artykule. Posiadanie
obszernej znajomosci przepiséw i wiedzy o technologiach pomiarowych
moze znacznie upro§ci¢ prowadzenie prac zwiazanych z utrzymaniem in-
frastruktury miejskiej komunikacji szynowej.

Stowa kluczowe: komunikacja tramwajowa, techniki pomiarowe, tory

tramwajowe, geometria toru.

Wprowadzenie

Wiele miast doktada staran, by transport zbiorowy sta-
wal si¢ coraz atrakcyjniejsza i popularng alternatywa dla
samochodéw. W warunkach miejskich najbardziej efek-
tywnym Srodkiem komunikacji jest transport szynowy.
Jednocze$nie wymagania i oczekiwania stawiane przed nim
stale sie zwickszaja. Istniejace obecnie systemy tramwajowe
zazwyczaj wymagaja rozbudowy i modernizacji. Aktualnie
podejmuje sie realizacji rozwigzad z zakresu nowoczesnych
typéw miejskiej komunikacji szynowej, takich jak szybki
tramwaj i metro. Przykladami takich inwestycji sa szybkie
tramwaje w Krakowie, Poznaniu i Szczecinie oraz warszaw-
skie metro. Przeszkoda w budowie szybkiego tramwaju lub
metra moga by¢ uwarunkowania terenowe, srodowiskowe
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lub brak wystarczajacych $rodkéw finansowych. W takich
przypadkach podstawe miejskiej sieci transportu szynowe-
go stanowi tramwaj klasyczny. Warto przy tym pamietad,
ze infrastruktura tramwajowa wymaga kompleksowego
utrzymania, przeprowadzania modernizacji istniejacych
odcinkéw oraz podejmowania nowych inwestycji.

Dla przykladu, podstawe transportu zbiorowego Krakowa
stanowi sie¢ tramwajowa, stanowigca ukltad bazowy komuni-
kacji miejskiej. Obstuguje ona wickszo$¢ tras taczacych cen-
trum z zewnetrznymi dzielnicami. W rejonach obrzezy miasta
i na nowych osiedlach uzupelnia ja komunikacja autobusowa.
Do 2030 roku w Krakowie planowana jest budowa kilku no-
wych tras i petli tramwajowych. W najblizszej przyszlosci re-
alizowana bedzie inwestycja stanowiaca polaczenie miedzy
petla na Kurdwanowie a ulica Zakopianiska. Linia ta przebie-
ga¢ bedzie w tunelu pod terenami sanktuarium w Lagiew-
nikach. Z kolei w pélnocnej czesci Krakowa planowane jest
zbudowanie odcinkéw w kierunku pénocnym od petli
Krowodrza Gérka (w kierunku okolic Gérki Narodowej) oraz
zachodnim (w kierunku ronda Ofiar Katynia i Galerii
Bronowice). Obecnie prowadzona jest réwniez kompleksowa
modernizacja torowiska do Bronowic w ciagu ulic Krélewskiej,
Podchorazych i Bronowickiej. Inwestycje w zakresie uspraw-
nienia infrastruktury tramwajowej uwzgledniane sg takze
w ramach Budzetu Obywatelskiego. Jednym z przyjetych
w 2017 roku zadan jest fizyczne wydzielenie torowisk tram-
wajowych od paséw samochodowych poprzez montaz separa-
toréw drogowych. W dhugoterminowej perspektywie rozwia-
zanie to ma ograniczy¢ tworzenie si¢ zatoréw tramwajowych
i samochodowych, co w konsekwencji ma zapewni¢ sprawniej-
szy przejazd komunikacji miejskiej i shuzb ratowniczych.

Zaréwno istniejace, jak i planowane trasy oraz petle
tramwajowe beda wymagal kontrolowania ich stanu tech-
nicznego. Badania takie prowadzone sa czesto z wykorzysta-
niem metod stosowanych na drogach kolejowych. Tory
tramwajowe posiadajg jednak odmienna charakterystyke,
warunki i przepisy. Niektére z tych technik wymagaja dosto-
sowania do warunkéw tramwajowych. W odréznieniu od
drég kolejowych, trasy tramwajowe w zasadzie nie posiadaja
uporzadkowanego zbioru przepiséw, odpowiadajacych wy-
tycznym i instrukcjom kolejowym. W uzyciu sg natomiast
dokumenty o r6znej formie, randze i zakresie tematycznym.
Obejmuja one akty prawne, wytyczne techniczne, Polskie
Normy oraz istniejaca literature. W przypadku braku roz-
wigzad pomiarowych, mozliwe jest korzystanie z praktyki
kolejowej. Techniki te powinno stosowaé sie z uwzglednie-
niem réznic miedzy trasami kolejowymi i tramwajowymi.
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W artykule przyblizono charakterystyke pomiaréw osi i ni-
welety toru, badan geometrii toru z uzyciem toromierza
elektronicznego oraz kontroli profilu poprzecznego i twardo-
$ci szyn. Badania te moga by¢ prowadzone z wykorzysta-
niem r6znego rodzaju urzadzen i przyrzadéw pomiarowych.

Przepisy w zakresie torowisk tramwajowych
Tor tramwajowy mozna zdefiniowal jako zesp6él dwoch
réwnoleglych tokéw szynowych, stanowiacych tacznie z in-
nymi elementami konstrukcje przystosowana do kierowa-
nia kolami taboru i przenoszenia obciazeni tego taboru [1}].
Sklada sie on z nawierzchni stalowej (szyn i rozjazdow),
podbudowy, podloza oraz urzadzeni odwadniajacych. Szyny
kieruja bieg wagondéw w wyznaczonym przez nie kierunku,
a takze przejmuja i przekazuja obciazenia od két wagondw.
Powinny by¢ one wytrzymale i dobrze przewodzi¢ prad.
W zalezno$ci od warunkéw stosowane sa zaréwno szyny
rowkowe (tramwajowe), jak i szyny Vignole’a (kolejowe)
[2}. Na prostych i w tukach poziomych o promieniu powy-
zej 150 m (z wyjatkiem szyn faczacych w tukach rozjazdéw)
w przypadku szyn rowkowych korzysta sie zazwyczaj szyn
o profilu 60R2 ze stali R260. Natomiast w tukach pozio-
mych o promieniach ponizej 50 m stosuje si¢c zwykle szy-
ny o profilu S9R2 ze stali R290GHT [3}]. Szyny Vignole’a
na podkladach wykorzystuje sie najczeSciej na prostych
i w tukach poziomych o promieniu wiekszym niz 150 m
i'w obrebie tzw. torowisk zielonych. Torowiska tramwajowe
traktowane sa jako element pasa drogowego. Podzieli¢ je
mozna ze wzgledu na polozenie na: wydzielone (odizolo-
wane od ruchu pojazdéw samochodowych) i niewydzielone
(przebiegajace wraz z innymi trasami komunikacyjnymi
[4]. Wymagania dotyczace projektowania torowisk okre-
slaja Wytyczne techniczne projektowania, budowy i utrzymania
torow tramwajowych z 1983 r. {5} oraz Tymczasowe wytyczne do
projektowania szybkiej komunikacji tramwajowej z 1981 r. {6].
Utrzymanie toréw tramwajowych w stalej sprawnosci
eksploatacyjnej wymaga ciaglych prac konserwacyjnych.
Skladaja sie na nie: konserwacja i naprawy tordw, oczysz-
czenia (stale i sezonowe) oraz konserwacja urzadzen przyto-
rowych {7}. Konserwacja obejmuje kontrole stanu tech-
nicznego (m.in. stopied zuzycia szyn i ich ewentualne
uszkodzenia), prace zabezpieczajace przed nadmiernym
zuzyciem, usuwanie uszkodzen i zagrozefi o charakterze
awaryjnym  oraz czysto$ci  torowisk.
Naprawy toréw mozna podzieli¢ na biezace, $rednie i glow-
ne (kapitalne remonty toréw). Oczyszczenia stale dotycza
czyszczenia szyn i torowiska, natomiast sezonowe obejmujg
odsniezanie i minimalizowanie negatywnych skutkéw wa-
runkéw pogodowych. Konserwacja urzadze przytorowych
dotyczy m.in. przystankéw i wysepek przystankowych.
CzynnoSci wykonywane podczas badan technicznych
i ogledzin toréw tramwajowych okre§la norma PN-K-
92011:1998 Torowiska tramwajowe — Wymagania i badania
[1}. Podaje ona réwniez zalecane technologie badan i ich
spos6b wykonywania oraz wymagania i dopuszczalne tole-
rancje dla otrzymanych wynikéw. Badania eksploatacyjne
nawierzchni stalowej torowisk tramwajowych prowadzone

utrzymywanie
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w pelnym zakresie powinny obejmowad sprawdzenie osi
trasy i niwelety w punktach charakterystycznych, nawierzch-
ni stalowej oraz rozjazdéw. Dodatkowo sprawdzone powinny
zosta¢ podtorze, podbudowa i odwodnienie toru. Prace te
majg na celu okreslenie przydatnosci tych obiektéw w da-
nych warunkach ruchu oraz ich trwalosci uzytkowe;.

Szeroko$¢ toru okresla sie jako odleglosé miedzy krawe-

dziami tocznymi szyn, mierzona prostopadle do osi toru
tramwajowego w ustalonej i zaleznej od typu szyny wyso-
kosci ponizej jej gérnej powierzchni tocznej, w miejscu
gdzie nie wystepuje krzywizna gléwki {1}. Wytyczne {5,6}
okreslaja maksymalna odchylke szerokosci toru tramwajo-
wego na prostej i tukach o promieniu nie mniejszym niz
100 m na +10 mm, a dla tukéw o promieniu ponizej
100 m na +15 mm. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
toréw tramwajowych nie dopuszcza sie zawezenia szeroko-
$ci toru na tuku. Wedlug jej wskazan normy {1} odchytki
szerokosci toru nie powinny by¢ wicksze niz:

e *2 mm na prostej, przy czym odleglos¢ miejsca naj-
wickszego zwezenia toru do miejsca najwiekszego po-
szerzenia toru nie powinna by¢ mniejsza niz 6 m;

e *+4 mm na tuku, przy czym odchylki na konicu tuku
powinny by¢ réwne zero, a najwicksza odchylka sze-
rokosci toru moze wystapi¢ na wierzchotku tuku.

Przechyltka jest réznica wysokosci tokéw szynowych
w jednym przekroju poprzecznym. Stosowana jest na lu-
kach kolowych poprzez podniesienie szyny zewnetrznej
wzgledem wewnetrznej. Zalezy ona od promienia tuku
i szybkosci jazdy. Wartos¢ przechylki maksymalnej toru za-
lezna jest od typu torowiska, jego rodzaju oraz rozstawu.
Na tukach kolowych przechylka jest stala, natomiast na
krzywej przejSciowej zwieksza sie w miare przechodzenia
w luk kolowy. Przechylke normalna toru tramwajowego
o szerokosci 1435 mm oblicza sie wedlug wzoru (1):
2
n=%"" (1)
R
gdzie:
h — przechylka toru {mm},
V — szybkos$¢ jazdy [km/h},
R — promien luku {m}.

W uzasadnionych przypadkach, gdy nie jest mozliwe
zrealizowanie przechytki normalnej, stosowana jest wartos¢
odpowiednio pomniejszona, nazywana przechylka minimal-
ng. Dotyczy to m.in. torowisk niewydzielonych. Dopusz-
czalna réznica poziomu obu szyn na prostej wynosi 30 mm,
natomiast odchylenie w stosunku do wymaganej przechyt-
ki moze wynosi¢ maksymalnie 5% {1}.

Techniki pomiarowe w badaniach tras i petli tramwajowych

Pomiar osi toru i niwelety

Umiejscowienie toru w przestrzeni okresla jego o$ oraz
niweleta. O$ toru opisuje jego polozenie sytuacyjne, nato-
miast niweleta daje informacje o potozeniu wysokosciowym.
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Zaréwno o$ toru, jak i niweleta jest mierzona w okreslo-
nych miejscach, tzw. punktach charakterystycznych toru.
Kontrola ich polozenia wykonywana moze by¢ takze w do-
datkowych punkach, polozonych w okreslonych odstepach
od siebie. Wspdlrzedne punktéw okreSlane sg w ukla-
dzie lokalnym lub w nawigzaniu do ukladu padstwowe-
go. Pomiary osi toru i niwelety wykonywane sa zazwyczaj
w sposOb zintegrowany za pomoca tachymetru elektronicz-
nego z wykorzystaniem metody biegunowej 3D. Odbywa
sie on do reflektoréw pryzmatycznych zainstalowanych na
belce pomiarowej. Przykladem zestawu do takiego pomiaru
jest precyzyjny tachymetr elektroniczny Leica Nova MS50,
wspdlpracujacy z belkg pomiarows firmy Goecke Schwelm
(rys. 1). Dokladnos¢ pomiaru kata wspomnianego tachy-
metru wynosi 3 cc (17), natomiast odleglo$¢ jest mierzona
z dokladnos$cia 1 mm + 1,5 ppm. Belka pomiarowa pozwa-
la na zamocowanie pryzmatu na trzpieniu umiejscowionym
dokladnie nad osia toru. Konstrukcja belki dostosowana jest
do charakterystyki toru tramwajowego i dla bezpieczefistwa
izolowana od szyn na obu jej koficach.

[Foa A 2

Rys. 1. Tachymetr Leica Nova MS50 (a) oraz belka pomiarowa Goecke Schwelm (b)
Zrodto: opracowanie wiasne

W czasie prac terenowych jako osnowa geodezyjna wy-
korzystywane sa istniejace lub specjalnie zalozone na po-
trzeby pomiaréw punkty. Moga stanowi¢ one zaréwno sta-
nowiska tachymetru, jak i punkty nawiazania. Wynikiem
wyréwnania obserwacji pozyskanych w czasie pomiaréw sg
wspélrzedne punktéw reprezentujacych mierzony tor.
Stanowia one punkt wyjscia dla p6ézniejszych prac. Jednym
z nich jest projekt regulacji, ktéry pozwala zweryfikowad
i poprawi¢ geometri¢ toru. Przeklada si¢ to na zwigckszenie
parametrow eksploatacyjnych, skricenie czasu przejazdu
i zwiekszenie bezpieczeristwa [8}. Projekt wykonywany jest
zwykle w ramach modernizacji drogi szynowej, towarzy-
szac pozostalym pracom torowym. Regulacja osi toru wy-
konywana jest wedlug ustalonych kryteriéw i zalozen.
Moze ona mieé na celu przywrécenie geometrii do stanu
okreslonego w projekcie technicznym lub alternatywnie
obejmowaé przeprojektowanie i dopasowanie ukladu geo-
metrycznego toru do najkorzystniejszego w danych warun-
kach wariantu. Projekt regulacji osi toru opracowywany
jest zazwyczaj w specjalistycznym oprogramowaniu. Jedng
z popularniejszych metod wpasowania geometrii w zbidr
punktéw z pomiaru jest wieloelementowa analiza regresji.
Efektem wykonanego projektu regulacji jest raport z prze-
sunieciami w stosunku do obecnej osi toru. Nowa 0§ toru
wyznaczana jest w terenie na podstawie miar od znakdéw
geodezyjnej osnowy specjalne;j.

Pomiar geometrii toru

Pomiar szerokosci i przechylki toru wedlug normy {11 powi-
nien by¢ wykonywany toromierzami recznymi na torze pro-
stym co 10 m, na tukach 5 m i w rozjazdach co 2 m. Istnieja
jednak technologie zapewniajace poréwnywalna dokladno$é
i spelniajace zalozone wymagania, umozliwiajac jednoczesnie
wydajniejszy 1 wygodniejszy pomiar. Przykladem takiego
rozwigzania jest toromierz samorejestrujacy, potocznie nazy-
wany woézkiem pomiarowym. Przyrzad ten jest powszechnie
stosowany na liniach kolejowych. Adaptacja toromierza do
pomiardéw na trasach tramwajowych wymaga dopasowania
konstrukeji do panujacych tam warunkéw. Do réznic w sto-
sunku do kolei zalicza sie mozliwos¢é zintegrowania torowiska
z nawierzchnia drogowa oraz zastosowanie szyn rowkowych
lub blokowych. Dodatkowym utrudnieniem sa male pro-
mienie tukéw kolowych, wystepujace zwlaszcza na petlach
tramwajowych, siegajace w skrajnych przypadkach 20 m.
Przykladem samorejestrujacego toromierza elektronicznego
przystosowanego do zastosowan tramwajowych jest TEC-
1435 N3, widoczny na rysunku 2. Instrument tego typu
pozyskuje szereg danych opisujacych aktualne parametry
geometrii toru [91]. Ich rejestracja odbywa si¢ w ustalonych
odstepach (najczesciej co 0,5 m) na podstawie drogi (kilome-
trazu) mierzonej przez toromierz.

RS 48 4

Rys. 2. Samorejestrujacy toromierz elektroniczny TEC-1453 N3
Zrodto: opracowanie wiasne

Przykladowe wykresy szerokosci i przechylki, wygenero-
wane na podstawie danych z toromierza, zamieszczone s3 na
rysunku 3. W trakcie pomiaru mozliwe jest takze rejestro-
wanie napotkanych obiektéw, wydarze lub uszkodzen toru
wraz z kilometrazem ich wystapienia. Wyniki zapisywane sg
na biezaco w pamieci wewnetrznej urzadzenia. Do obshugi
urzadzenia wystarczajaca jest jedna osoba kierujaca wozek.
W razie potrzeby mozliwe jest zatrzymanie pracy, szybkie
usuniecie toromierza z toru i jej wznowienie w dowolnym
momencie. Przed pomiarem toromierz wymaga krotkiej ka-
libragji zgodnie z zaleceniami zawartymi w instrukcji.
W przypadku posiadania fizycznie zaznaczonego w terenie
kilometrazu badanego odcinka, mozliwy jest niezalezny po-
miar parametréw geometrii toru. Traktowany moze by¢ jako
pomiar kontrolny dla toromierza samorejestrujacego i wyko-
nywany na krotkich lub problematycznych odcinkach.
Najprostsza opcja takiego pomiaru jest pomiar samym toro-
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Rys. 3. Przykiadowe wykresy wygenerowane na podstawie danych z toromierza TEC-1453 N3
Zrodto: opracowanie wiasne

mierzem w wariancie z zatrzymywaniem si¢ nad kolejnymi
punktami pomiarowymi i manualnym odczytem parame-
tréw w zadanym miejscu. Niezaleznie od rejestracji wynikow
przez toromierz analogiczny mozliwy jest do wykonania po-
miar toromierzem recznym. Precyzyjne wartosci przechylki
toru w ramach kontroli otrzymuje sie takze na postawie po-
miaru niwelacyjnego punktéw na gléwkach lewej i prawej
szyny oraz obliczenia réznicy ich wysokosci.

Badania profilu poprzecznego szyny
Czesto  wystepujacym  problemem  eksploatacji  torowisk
tramwajowych jest zuzycie boczne szyn. Zasadnicza zalezno$é
miedzy jego stopniem a promieniem tuku jest nastepujaca:
im mniejszy promien tuku kolowego, tym wieksze zuzycie
boczne. Jest to potwierdzone wieloma badaniami i widoczne
szczegoblnie na petlach tramwajowych {10,111, Przyjmuje ono
najwieksze wartosci w tukach o malym promieniu, podda-
wanym intensywnej eksploatacji. Dodatkowym obcigzeniem
dla szyn jest ruch taboru o czesto niekorzystnym wplywie
na stan i zuzycie toru. Od momentu opublikowania wytycz-
nych [5,6} w charakterystyce uzywanego taboru zaszly istot-
ne zmiany. Tramwaje obecnie sg dluzsze (nawet do 45 m),
ciezsze (masa proznego wagonu na jeden woézek dochodza-
ca do 15 t) i szybsze (predkos¢ maksymalna 70-80 km/h).
Czesto rezygnuje sie tez z wagondéw doczepnych i korzysta
z taboru wielocztonowego. Drzisiejsze tramwaje réznig sie od
siebie gléwnie rodzajem wézkéw (obrotowe lub nieobrotowe)
oraz rodzajem osadzenia kél i geometria kontaktu zestawdw
kolowych (klasyczne zestawy kolowe, kota swobodne lub 0§
portalowa) {12]. Boczne zuzycie szyn mozna ograniczaé po-
przez ich smarowanie, przenoszenie czesci ruchu taboru na
inne odcinki i petle lub ograniczanie dopuszczalnej predkosci.
Skutecznym sposobem badania wartosci, rozktadu i po-
stepu zuzycia bocznego w czasie jest pomiar profili po-
przecznych szyn. Kontrola moze by¢ wykonywana w réw-
nych odstepach lub w wybranych miejscach. Pojedynczy
pomiar prowadzony jest zawsze dla pojedynczej szyny. Do
wykonania takich badai wykorzystany jest profilomierz
XY, ktéry zaprezentowany zostal na rysunku 4.
Obserwacje powinny by¢ na biezaco opisywane, by umoz-
liwi¢ fatwa identyfikacji miejsca pomiaru pojedynczego prze-
kroju szyny. Wykonane profile wczytywane sa do programu
umozliwiajacego wyswietlanie i analize obserwacji. Wymagajg
one dodatkowo dopasowania do odpowiedniego wzoru szyny.
Oprogramowanie pozwala takze na nalozenie na siebie i po-
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Rys. 5. Skalibrowane profile z réznych okresow pomiarowych natozone na siebie (a) oraz
profile szyny przed i po wykonaniu napawania szyn, z widocznym zuzyciem bocznym (b)
Zrédto: opracowanie wiasne

réwnanie tych samych miejsc, pomierzonych w r6znych okre-
sach. Przykladowe profile wykonane za pomoca profilomerza
XY zostaly zamieszczone na rysunku 5.

Pomiar twardo$ci szyn tramwajowych

Twardo$¢ jest miara odpornosci materiatu przeciw lokal-
nym odksztalceniom trwalym, powstalym na powierzchni
badanego przedmiotu wskutek weciskania w nia drugiego
twardszego ciala zwanego wglebnikiem. Przepisy dotycza-
ce zagadnienia pomiaru twardosci szyn obejmuja polskie
i miedzynarodowe normy {2,3,13,14} oraz warunki wyko-
nania i odbioru szyn kolejowych {15,16}. Wykonywane sa
one najczesciej w oparciu o metode i skale twardosci Leeba
(HL). Oznaczenie twardosci metalu w skali Leeba polega
na pomiarze predkosci masy udarowej przed i po uderzeniu
w probke przez bijak. Do pomiaru stuza twardo$ciomie-
rze ztozone z modulu elektronicznego (urzgdzenie wskazu-
jace) i mechanicznej glowicy uderzeniowej (bijaka). Bijak
zawiera uklad napedowy ze sprezyna, mase uderzeniowa
oraz cewke wewnatrz ktérej si¢ porusza. Przykladem twar-
dosciomierza przenosnego jest model MC-660A D (rys. 6a).
Zastosowanie tego przyrzadu obejmuje pomiar twardosci
réznych gatunkéw stali, zelaza oraz réznorodnych stopéw
metali i niemetali. Twardo$ciomierz MC-660A D wykonu-
je pomiary probki w skali twardosci Leeba (HL). Zazwyczaj
wynik ten przeliczany jest automatycznie w urzadzeniu
na bardziej reprezentatywna warto$¢ w skali twardosci
Brinella (HBW). Twardo$¢ w tej skali jest stosunkiem sily
P weciskajacej wglebnik do pola A trwalego odcisku, ktory
w postaci czaszy kulistej utworzy sie na powierzchni mate-
rialu, co obrazuje wzér (2):

HBW = 0,102% -] )

mm?

Skala ta przyjmuje zakres od 3 do 650 jednostek. Warunki
Id-106 {16} wskazuja, by wyniki pomiaréw twardosci byly
przeprowadzane na linii Srodkowej powierzchni tocznej gléw-
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Twardo$ciomierz MC-660A D (a)
oraz potozenie punktu RS na
szynie (b)

Zrédto: (a) opracowanie wiasne, (b) [15]

ki szyny (punkt RS). Nie powinny sie one r6zni¢ miedzy soba
wiecej niz 30 HBW dla danej szyny. Natomiast wyniki po-
miaru twardo$ci nie powinny odbiegaé o wiecej niz +/- 15
HBW od wyniku $redniego. Metoda ta nalezy do préb nisz-
czacych z uwagi na duzy rozmiar odcisku. Najczesciej stoso-
wana jest przy odbiorze materialéw hutniczych.

Procedure dokonywania pomiaréw opisuje norma {15}.
Wytyczne dla pomiaru twardosci wskazujg, by wyb6r
i przygotowanie elementu do badania umozliwialo mozli-
wie wysoka dokladno$¢ pomiaru. Mierzona probka musi
by¢ stabilnie zamocowana, a jej powierzchnia musi by¢ czy-
sta i wolna od pozostalosci oleju, rdzy, powlok i farby.
Powinna by¢ takze wypolerowana do pojawienia si¢ meta-
licznego polysku. Duza chropowato$é mierzonej powierzch-
ni moze powodowac zanizone lub bledne wyniki pomiaru.
Powierzchnia, w ktéra uderza bijak, powinna mie¢ jednoli-
ta twardo$¢, a dla calego pomiaru nalezy stosowaé ten sam
typ bijaka. Twardo$¢ rowkowych szyn tramwajowych za-
zwyczaj bada si¢ tylko w osi powierzchni tocznej glowki
szyny w punkcie RS, widocznym na rysunku 6b. Twardo-
$ciomierz przed wykonaniem pomiaréw powinien by¢ od-
powiednio skonfigurowany. W przypadku pomiaru wielo-
krotnego odstep miedzy punktami odbicia powinien wyno-
si¢. minimum 3 mm, natomiast odleglos¢ od srodka
wglebienia do krawedzi (rogu) prébki minimum 5 mm.

Podsumowanie

W artykule przyblizone zostaly techniki pomiarowe umoz-
liwiajace badanie stanu technicznego tras i petli tramwajo-
wych. Dla wybranych zagadnien badawczych zaproponowa-
no konkretne modele sprzetu. Czes$¢ z nich to rozwiazania
bedace adaptacjg sprawdzonych technik i rozwigzad ko-
lejowych. Niektére z prac realizowane sa z uzyciem odpo-
wiednich technik geodezyjnych. Do pomiaru osi toru i jego
niwelety mozliwe jest wykorzystanie metody biegunowe;
3D, wykonywanej za pomoca tachymetru precyzyjnego
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w komplecie z belka pomiarowa. Sprawdzenie parametréw
geometrycznych pozwala wykonaé¢ samorejestrujacy toro-
mierz elektroniczny po odpowiednim jego przystosowaniu
do charakterystyki tras tramwajowych. Alternatywne dla
niego rozwidzania moga stanowi¢ toromierz reczny (pomiar
szerokosci i przechylki) oraz niwelacja (pomiar przechylki).
Wykonanie profili poprzecznych szyny za pomoca profilo-
mierza do szyn i rozjazdéw pomaga w wykryciu i badaniu
zuzycia bocznego. Natomiast twardo$¢ szyn moze by¢ kon-
trolowana w odpowiednich miejscach z uzyciem twardos$cio-
mierza przeno$nego. Posiadanie szerokiej gamy technik po-
miarowych daje duze mozliwosci prowadzenia réznorodnych
badan. Pozyskane w wyniku prac terenowych dane opisujg
rézne aspekty mierzonego obiektu. Wyniki inwentaryzacji
po odpowiednim opracowaniu stanowia podstawe wyko-
nania szeregu analiz nawierzchni stalowej torowiska tram-
wajowego. Opracowanie danych jest mozliwe dzieki stale
rozwijanemu oprogramowaniu komputerowemu. Techniki
i metodologia pomiar6w stosowanych w opisanych zagad-
nieniach sa caly czas udoskonalane. Dodatkowo wprowa-
dzane sg coraz to nowsze modele przyrzadéw pomiarowych
i rozwigzan sprzetowych.
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