Pomiary geometrii torow

tramwajowych toromierzem elektronicznym we Wroctawiu

Jacek Makuch

W artykule przedstawiono przebieg kompleksowych pomiaréw geometrii toréw tramwajowych przeprowadzonych we Wroctawiu jesieniq 2011 roku, przy
pomocy samorejestrujgcego toromierza elektronicznego do pomiardw ciqgtych. Scharakteryzowano zastosowane urzqdzenie pomiarowe. Opisano prze-
prowadzone badania od strony organizacyjnej oraz zdobyte podczas ich wykonywania doswiadczenia. Zaprezentowano moZzliwosci oprogramowania
stuzqcego do analizy wynikéw wykonanych pomiaréw. W podsumowaniu sformutowano wnioski dotyczqce przeprowadzania badari tego typu.
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W 2011 roku Zarzad Drég i Utrzymania
Miasta we Wroctawiu ogtosit przetarg na wy-
konanie piecioletniego przegladu okreso-
wego toréw i rozjazdow tramwajowych [1].

Realizacji tego zadania podjeto sie konsor-
cjum sktadajace sie z:

« Bahn Technik Wroctaw Sp. z 0.0,

- Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow
Komunikacji RP Oddziat Wroctaw.
Zamowienie obejmowato okresowg kon-

trole, polegajaca na przegladzie stanu tech-
nicznego i wartosci uzytkowej w zaleznosci
od stopnia zuzycia sieci toréow tramwajo-
wych o tacznej dhugosci okoto 200 km toru
pojedynczego wraz ze sporzadzeniem do-
kumentacji.

Okresowy przeglad nalezato sporzadzi¢
na podstawie:

- pomiaru geometrii torow toromierzem
elektronicznym z rejestracjig wykrytych
usterek torow,

. pomiaru zuzycia pionowego i bocznego
gtéwki szyny profilomierzem elektronicznym,

- pomiaru zuzycia falistego gtéwki szyny
oraz nierébwnosci stykéw falistomierzem
elektronicznym,

- oceny wizualnej toréw.

Celem przegladu byfa ocena stanu tech-
nicznego torowisk umozliwiajgca w dalszej
kolejnosci okreslenie zakresu oraz rodzaju
planowanych robdt torowych (utrzymanio-
wych, naprawczych, odtworzeniowych).

Wykonanie pomiaréw geometrii torow
toromierzem elektronicznym zostato podz-
lecone Zaktadowi Infrastruktury Transportu
Szynowego Politechniki Wroctawskiej [2].
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Niniejszy artykut jest poswiecony wytacznie
tej czesci przeprowadzonych badan.

Opis urzadzenia pomiarowego
Pomiary przeprowadzono przy pomocy

samorejestrujgcego toromierza elektronicz-
nego do pomiaréw ciagtych (wézek pchany

po torze) TEC-1435 przystosowanego do
pomiardw w torach tramwajowych (nr seryj-
ny: 097/08) produkgcji PT.U. GRAW Sp. z 0.0.
z Gliwic (fot. 11 2).

Podczas pomiardw toromierz automa-
tycznie rejestrowat piec¢ nastepujacych wiel-
kosci podawanych na wyswietlaczu rejestra-
tora (fot.2):

1. Toromierz TEC-1435 przygotowany do wykonania pomiaréw geometrii toru

TEC-1435 N2

2. Rejestrator pomiardéw toromierza (wyswietlacz i pulpit przyciskéw)
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« szerokosc toru,

- przechytke tory,

- przebyta droge,

- nierébwnosci poziome lewego toku szyno-

wego na bazie 1 m,

+ nierébwnosci pionowe lewego toku szyno-

wego na bazie T m.

Jako krok pomiaru mozliwe byto przyjecie
jednej z czterech dtugosci: 0,5 m, T m, 2 m
i 5m. Zgodnie z zaleceniami zamawiajacego
[1]1 w przeprowadzonych pomiarach przyje-
to odlegtos¢ 1 m, co pozwalato na pomiar
ponad 32 km toru pojedynczego bez zgry-
wania danych z rejestratora do komputera.

Oprécz automatycznej rejestracji mierzo-
nych wielkosci osoba obstugujaca toromierz
wprowadzata z pulpitu przyciskow jego re-
jestratora (fot.2) wybrane zdarzenia (obiekty)
i usterki wystepujace w torze, ktére mogty
mie¢ charakter:

+ punktowy, np. peknieta szyna (jednokrot-
ne wskazanie),

+ odcinkowy, np. peron (wskazanie poczat-
ku i konca).

Te drugie na przyciskach pulpitu posia-
daty w prawym goérnym rogu diode (fot.2),
ktéra zapalata sie po wskazaniu poczatku,
a gasta po wskazaniu konca.

Zgodnie z zaleceniami zamawiajgcego
[1] podczas pomiaréw nalezato uwzglednic¢
lokalizacje pewnych dodatkowych zdarzen
takich jak:

« przejscia dla pieszych i przejazdy rowero-
we,

. przepusty,

- stupy trakcyjne,

- styki dylatacyjne,

« skrzynki i studnie odwadniajace,

« skrzynki zwrotnicowe,

+ zmiana typu zabudowy lub konstrukgji
toru.

Ze wzgledu na zdarzajace sie podczas
pomiaréw zuzytych toréw tramwajowych
przypadki zahaczania spodem toromierza
0 wystajgce elementy zabudowy toru (co
powodowato zaburzenia poprawnosci wy-
konanych pomiaréw) zdecydowano sie na
rejestrowanie réwniez tych incydentow.
W torach tramwajowych oprécz rozjazdow
wystepowaty skrzyzowania toréw oraz od-
cinki szyny podwaojnej.

Z wyzej wymienionych powoddéw ko-
nieczne okazato sie rozszerzenie albo wrecz
zmiana znaczenia niektorych przyciskow
rejestratora toromierza, co przedstawiono
w tabeli 1.

Przyciski o zmienionym znaczeniu ozna-
czono symbolem ,x”w ich prawym dolnym
rogu (fot.2), dodatkowo ich zmienione zna-
czenia opisano skrotowo w goérnej czesci
przyciskow (niestety w wyniku intensywne-
go uzytkowania pulpitu ulegly one czescio-
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symbol skrot znaczenie pierwotne znaczenie rozszerzone badz zmienione
26 H punkt hektometrowy slup trakeyjny
400]
M most, wiadukt, tunel most, wiadukt, tunel, przepust
R rozjazd rozjazd, skrzyzowanie torow albo podwojna szyna
D przejazd przejazd drogowy, rowerowy albo przejscie dla
pieszych (zebra)
= styk styk dylatacyjny
B brak srub zmiana typu zabudowy lub konstrukeji toru

P peknieta szyna

peknieta szyna albo spoina

W podklad do wymiany

skrzynka odwadniajaca albo zwrotnicowa

/ skoszone podklady

wystajaca zabudowa (toromierz zahacza o nig.
spodem)

: peknieta spoina

studzienka odwadniajaca, kanalizacyjna albo wpust
deszczowy

Tab. 1. Zdarzenia lub usterki z rozszerzeniem lub zmiang znaczenia (kolor czerwony)

wemu zatarciu).

Bez zmiany znaczenia pozostaty zdarzenia
lub usterki przedstawione w tabeli 2.

Toromierz w postaci rozmontowanej
(umozliwiajacej jego transportowanie) skia-
dasie z
« belki poprzecznej (dtugosci 1,7 m),

- belki podtuznej (dtugosci 1,1 m),

- rejestratora (0 wymiarach 22 x 11 x 3,5
cm),

- kablitaczacych.

Toromierz po kazdym zmontowaniu,
przed rozpoczeciem wykonywania pomia-
row, wymaga kalibracji czterech mierzonych
wielkosci (wszystkich oprécz przebytej dro-
gi). Zmontowanie i kalibracja zajmuje okoto
10 minut.

Podczas wykonywania pomiaréw, w przy-
padku koniecznosci przepuszczenia po to-
rze pojazdu szynowego, istnieje mozliwosc¢
wstrzymania procedury pomiarowej, zdjecia
toromierza z toru, ponownego jego usta-
wienia i wznowienia przeprowadzanych
pomiaréw.

W przypadku pominiecia w pomiarach
pewnych zdarzen lub usterek, albo w przy-
padku zorientowania sie, ze pomiary nie
przebiegaja poprawnie (np. w wyniku ,wy-
skoczenia” z toru rolek pomiarowych — co

skrot zhaczenie

E peron

o

ymbol

splywy

) wybuksowania

Y wychlapy

z

Tab. 2. Zdarzenia lub usterki bez zmiany
znaczenia

B

zuzycie boczne

zdarza sie niekiedy w miejscach duzych nie-
rownosci toru albo krzyzownic i iglic rozjaz-
dow) istnieje mozliwos¢ wycofania toromie-
rza (btednie wykonane pomiary sa wtedy
kasowane) i ponownego przeprowadzenia
pomiaréw.

Ze wzgledu na pomiary wykonywane
W porze nocnej, w obszarze jezdni z czyn-
nym ruchem kotowym, toromierz wyposa-
zono dodatkowo w bateryjne swiatta pulsu-
jace koloru zéttego.

Toromierz zasilany jest z zamontowanych
w nim akumulatoréw. W przeprowadzonych
badaniach jednokrotne ich natadowanie
wystarczato na co najmniej trzy noce po-
miarowe.

Opis przeprowadzonych pomiaréw

Pomiarami objeto catg sie¢ torow tramwa-
jowych we Wroctawiu bedacych pod opieka
zarzadzajacego infrastruktura (czyli bez to-
row w zajezdniach) wedtug wykazu sporza-
dzonego przez zamawiajacego [1], z rozrdz-
nieniem na tory tramwajowe przebiegajace
wzdtuz drég:

- krajowych: 5,81 94,
- wojewddzkich: 327,347,395 1455,
+ powiatowych.

Ponadto zastosowano podziat na:

« tory szlakowe,
- petle albo krancowki,
- wezly rozjazdowe.

Pomiarami nie objeto toréw, po ktérych
nie odbywat sie ruch tramwajow, ze wzgle-
du na prowadzone odcinkowo przebudowy
(ul. Sw. Jadwigi, cze$¢ toréw na pl. Bema,
ul. Putaskiego miedzy ul. Traugutta i ul. Ko-
$ciuszki). £ acznie pomiary wykonano dla 185
km toru pojedynczego.

W przeciwienstwie do krajowej sieci ko-
lejowe)j, gdzie poszczegdlne linie sg ponu-
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3. Przyktadowy szkic z trzeciej w kolejnosci nocy pomiarowej

merowane i skilometrowane (wg instrukcji
Id-12), wroctawska sie¢ tramwajowa nie po-
siada oznaczen poszczegdlnych linii (zaréw-
no kodowych jak i opisowych) ani oznaczen
ich dtugosci (zarébwno w terenie, jak i na
mapach). Zarzadzajacy infrastrukturg uzywa
jedynie numeracji toréw. Wzdtuz odcinkow
szlakowych stosowana jest zasada, ze tor
na kierunku z centrum otrzymuje nr 1, na-
tomiast na kierunku do centrum - nr 2. Dla
petli, krancowek i weztdéw numeracje toréw
okreslajg opracowane przez zarzgdzajagcego
infrastruktura schematy.

tacznie pomiary przeprowadzono na 565
odcinkach toréw. W celu umozZliwienia tatwe;j
ich identyfikacji kazdy z nich otrzymywat
czteroznakowy identyfikator oraz maksymal-
nie dwudziestoosmioznakowga opisowg Nna-
zwe. Przyktadowo, tor wzdtuz drogi krajowe;]
nr 5, dla drugiego w kolejnosci odcinka wg
wykazu sporzadzonego przez zamawiajace-
go [1] otrzymat identyfikator: ,5-02" i nazwe:
,DK5-2-ZMIGRODZKA" (rys.3).

Jako numer toru (w ramach szlaku, petli,
wezta lub kraricdwki) przyjmowano numery
zgodne ze schematami przekazanymi przez
zamawiajacego, jednakze ze wzgledu na fakt,
iz zostaty one dostarczone ponad dwa tygo-
dnie po rozpoczeciu pomiardw, w niektérych
przypadkach wystapity niezgodnosci.
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Ze wzgledu na kiopotliwg procedure
zmiany ustawien identyfikatoréw i nazw od-
cinkéw podczas pomiardw, wezty tramwa-
jowe tréjkatne niepetne nie zostaty potrak-
towane jako osobne odcinki i w stosunku
do wykazu sporzadzonego przez zamawia-
jacego [1] zostaty pominiete. Tory w ich
granicach zostaty pomierzone lecz zakwa-
lifikowane do sasiednich odcinkéw szlako-
wych. Réwniez z analogicznych przyczyn
tory w wezifach rozjazdowych zakoriczone
zwrotnicami tylko z jednej strony zostaty po-
mierzone i zakwalifikowane do sasiednich
odcinkéw szlakowych.

Jako poczatki i korice mierzonych toréw
przyjmowano poczatki zwrotnic. Biorac pod
uwage typowe zwrotnice o promieniu 50
m stosowane we Wroctawiu, byty to punkty
oddalone o 65 cm przed poczatkami iglic.
W kilkunastu przypadkach jako poczatek
lub koniec toru konieczne byto przyjecie
elementu innego niz poczatek zwrotnicy.
Byty to: stupy trakcyjne, sygnalizacji Swietl-
nej, studzienki kanalizacyjne, wodociaggowe
albo poczatki zwrotnic w torach sgsiednich.

Jako kierunek pomiaru toréw przyjmo-
wano kierunek odbywajacego sie po nim
ruchu tramwajowego. W kilku przypad-
kach (niektére wjazdy do zajezdni albo Ze-
berkowe tory zakoriczone $lepo) przyjeto

kierunek odwrotny. W przypadku jednoto-
rowych odcinkéw linii prowadzacych ruch
dwukierunkowy (ul. Przyjazni oraz ul. Opol-
ska) przyjmowano jeden z kierunkéw ruchu
tramwajow po tych torach.

Pomiary przeprowadzano w nocnych
przerwach w kursowaniu tramwajow (od
okoto godziny 23.30 do okoto godziny 4.30),
w ciggu dwudziestu pieciu nocy w okresie
miedzy 13.09.2011 a 29.10.2011. Srednio
w Ciggu jednej nocy mierzono 7,4 km toru
pojedynczego. Jako date pomiaru przyj-
mowano dzien zakonczenia pomiaréw. Dla
kazdej nocy pomiarowej opracowano szkic
z numeracja i kierunkiem mierzonych toréw,
nazwami i identyfikatorami (w nawiasach)
mierzonych odcinkéw, data i godzinami roz-
poczecia i zakonczenia pomiaréw oraz na-
zwiskami cztonkéw zespotu pomiarowego
(w prawym gérnym rogu szkicu). Przyktado-
wy szkic przedstawiono na rys.3. Liniami cig-
gtymi oznaczano tory mierzone danej nocy,
natomiast przerywanymi — tory odcinkéw
sgsiednich pomierzone w innych terminach.
W przypadku poczatkow lub koncow mie-
rzonych toréw innych niz poczatek zwrot-
nicy, na szkicach podawano sposéb ich lo-
kalizacji.

Zespot pomiarowy stanowity dwie osoby:
jedna obstugujaca toromierz i druga zabez-
pieczajgca wykonywane pomiary. W przy-
padku toréw tramwajowych wbudowanych
w jezdnie ulic z dopuszczonym ruchem
samochodoéw po torowisku, dodatkowe za-
bezpieczenie stanowit samochod z zottym
Swiattem pulsujgcym na dachu, jadacy bez-
posrednio za osobg prowadzacg toromierz.

Analiza wynikéw przeprowadzonych po-
miaréw

Efektem przeprowadzonych pomiaréw
byt zbidr plikéw komputerowych wygene-
rowanych z toromierza, ktérych dalsza anali-
za (odchytki dopuszczalne, raporty, wykresy,
ocena syntetyczna) byta mozliwa przy po-
mocy programu komputerowego ,TEC1435
Ver. 1.2.6"firmy GRAW.

Dla kazdego zmierzonego odcinka toréw
toromierz generowat pliki czterech typdw,
z rozszerzeniami: bpt’,dat’, ,PAR"i ,txt"” Dwa
pierwsze typy plikdw, zawieraty wyniki prze-
prowadzonych pomiardw, trzeci typ - byly
to pliki tekstowe (edytowalne) z podstawo-
wymi parametrami mierzonych odcinkdw,
a czwarty - pliki (na razie puste) raportow
tekstowych mierzonych odcinkéw toréw.
tacznie wygenerowanych zostato 565 x 4 =
2260 plikéw. W celu utatwienia identyfikadji
plikéw ich nazwy byty tworzone przez to-
romierz wedtug nastepujgcego schematu:
zaczynaty sie od duzej litery I, po ktérej
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podawany byt czteroznakowy identyfikator
odcinka, nastepnie po podkresiniku duza
litera ,T" i numer toru, a po kolejnych pod-
kresInikach:

- kilometr poczatku toru (np.: KMO_000),

- data  wykonania
DP2011_09_20),

- data zgrania pliku z rejestratora (np.
DA2011_09_21).

Oprécz pomierzonych czterech podsta-
wowych parametréw geometrii toru (sze-
rokos¢, przechytka, nieréwnosci poziome
i pionowe) program komputerowy wyliczat
ponadto dwa dodatkowe parametry geo-
metrii toru:

- gradient szerokosdi,

- wichrowatos¢ (na bazie 5 m).

W zakresie oceny syntetycznej, dla zada-
nych dtugosci pomierzonych odcinkéw to-
row program komputerowy wyliczat:

- odchylenia standardowe i wadliwosci (dla
wszystkich szedciu parametréw geome-
trycznych),

- dwie syntetyczne miary oceny stanu to-
row: wskaznik stanu toru J oraz wadliwos¢
piecioparametrowg W5.

Kluczowe znaczenie dla analizy wynikow
przeprowadzonych pomiaréw miat dobor
wartosci odchytek dopuszczalnych. Nieste-
ty obowigzujgce przepisy tramwajowe [3]
nie precyzujg ich wartosci dla wszystkich
przebadanych parametrow geometrii toru.
W takiej sytuacji czesto siega sie po prze-
pisy kolejowe [4], wedtug ktorych wartosci
odchytek dopuszczalnych s3 uzaleznione
od predkosci jazdy (od 20 do 200 km/h). Dla
tramwajow odpowiednie bytoby w tej sytu-
acji zakfadanie predkosci 50 km/h dla odcin-
kéw szlakowych oraz 20 km/h dla weztow,
petli i krancoéwek. Wobec przedstawionych
powyzej probleméw, dla przeprowadzo-
nych badari zamawiajacy sam sprecyzowat
zestaw wartosci odchytek dopuszczalnych
[1]. Poréwnanie roznych sposobdw ich okre-
Slania przedstawiono w tabeli 3.

Niestety ze wzgledu na przyjecie kroku
pomiaréw toromierza o wartosci 1 m nie-
mozliwa byta ocena nieréwnosci pionowych
i poziomych wedtug wartosci odchytek do-
puszczalnych okreslonych tak jak w przepi-
sach - dla bazy o dtugosci 10 m (ze wzgledu
na drezyny pomiarowe). Toromierz mierzy
te nierébwnosci na znacznie krotszej bazie
wynoszacej tylko 1 m i jedynie przy kroku
pomiaréw rdwnym 0,5 m jest w stanie (dzie-
ki procedurze ,sklejania”) przeliczy¢ zmie-
rzone nierdbwnosci na baze o dtugosci 10
m. W zwiazku z tym do analizy nieréwnosci
pionowych i poziomych przyjeto znacznie
mniejsze wartosci odchytek dopuszczalnych
wynoszace jedynie 0,5 mm.

Zamawiajacy nie okreslit wartosci odchy-

pomiaru (np.:
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odchylki dopuszczalne
parametr wedlug wytycznych wedlug przepiséw kolejowych wedlug
tramwajowych [4] zamawiajacego
[3] dla v =50 km/h dla v =20 kmh [1]
poszerzenie 10 mm 17 mm 32 mm 15 mm
toru 15 mm - w lukach o
R<100m
zwezenie toru - 8mm 10 mm 3mm
gradient - 3mm 4 mm 3mm
szerokosci
przechylka 5% 25mm 25 mm 30 mm
30 mm - na prostej
wichrowatosé | 25 mm - dlabazy 10 m 21 mm 30 mm 25 mm
nierownosci - 30 mm 50 mm 30 mm
pionowe
nierownosci - 29 mm 53 mm 30 mm
poziome
wskaznik J - 8,2 14,5 -

Tab. 3. Poréwnanie réznych sposobdw okreslania wartosci odchytek dopuszczalnych

- stan bardzo zty - dlaJ od 15,0
Podstawowymi narzedziami do analizy

tek dopuszczalnych dla wskaznika J, wyma-
gat natomiast zakwalifikowania ocenianych
toréw do jednej z pieciu grup stanu toréw.
Wzorujac sie na analogicznych pomiarach
wykonywanych niegdys dla sieci tramwajo-
wej w Gdansku [5], w ocenie przyjeto naste-
pujace wartosci graniczne wkaznika J, o tym
decydujace:

- stan bardzo dobry-dlaJod 0,0do 2,9

- standobry-dlaJod3,0do69

- stan przecietny -dlaJod 7,0 do 10,9

- stanzly-dlaJod 11,0do 14,9

Pk iy 2 i 1808 0111 Sk 6.4 BAL TYEFA Tax 1
sWameEm ! E@-L

wynikow przeprowadzonych pomiaréw sg
ich prezentacje w formie graficznej (wykre-
sy) albo tekstowej (zestawienia).

Program do obstugi toromierza umozliwia
prezentowanie maksymalnie czterech wykre-
séw na jednym ekranie badz wydruku. Przy-
ktadowe wykresy przedstawiono na rys4.

Gruba niebieska linia symbolizuje zmie-
rzone wartosci, natomiast cienkie czerwo-
ne — wartosci odchytek dopuszczalnych.

Peays Q0000 RS
Sowckost: 811

'

4. Wykresy dla czterech pomierzonych parametréw geometrycznych
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5. Wykres lokalizacji zarejestrowanych zdarzer (obiektéw) i usterek
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6. Wyniki pomiardéw prezentowane przez program na ekranie komputera

Plik pomiarowy z dnia: 18.09.2011r. Szlak: DK5-4-BALTYCKA Tor: 1

predkosc: 50 [km/h]

-3,0mm < sSzerokosS¢ < 15,0mm
-3,0mm < Gradient szer. < 3,0mm
-30,0mm < przechytka < 30,0mm
-25,0mm < wichrowatos¢ < 25,0mm
-0,5mm < Pion < Q,5mm

-0,5mm < Poziom < O,5mm

Filtr zdarzen i usterek:

H - punkt hektometrowy ™ — most,wiadukt,tunel

R - rozjazd D - przejazd

E - peron F - Eom'iar dokladny

= - styk [ - tawa

U - tul qQ - przerwa

B - brak srub P - peknieta szyna

w - podktad ~ — falistosd

s - spt ) - buksowania

Y - w[\;c Tapy / - skoszone podktady

X - ubytek szyny Z - zuzycie boczne

3 - spoina % - zachwaszczenie

Kilometr Szerokosc Gradient Przechytka wichrowatosd Pion Poziom Usterki

# 0.0000 , Bl 077 M =BT 55 enees , Q.2 -1.4#

# 0.0010 B2 —4.6#, sy %0 smees =03 1.0# R

# 0.0020 3.6 G, =LA .y 2.2 -1.6#, -0.7 R W

# 0.0030 , 3.1 0,95 o S 2.6 3 -0. 6#, -0.6 R

# 0.0040 , 4.0 , i P =143 5 1.6 4 0. 9#, -0.7 R

# 0.0050 , g i I a W =30 ., P . 1.6#, =133 R

# 0.0060 , 5.6, L35 o P 353 i ot S 0.0# R
0.0070 , i 0.6 =130 5 £ v -0.0 , -0.35 R
0.0080 , 726 5 -0.4 , =131 & = , 0.2 5 -0.5 R

# 0.0090 , i -8.0#, =Ll 5 3.7 : 0.0 0. 6# R

# 0.0100 , -0.8 , 5.2#, =B.7 ., 3.1 . -1.2#, -5.7# R

# 0.0110 , 4.3 , e ) -9.8 , 1.4 3 1.5#, -0.4 R

# 0.0120 , THE s -10.2 |, 1.0 4 -0.2 —0.1#

# 0.0130 , Feil 1.2 , -10.0 , 2.4 g -0.0 , —0.2#
0.0140 , B -0.8 , -9.6 , 4.4 2 00 -0.4
0.0150 , FedEl 0.0, -8.7 TF i -0.0 ., -0.5

7. Wyniki pomiaréw w formie wygenerowanego przez program pliku raportu

ne, gdyz nie wymaga od przeprowadzaja-
cego analize wprowadzania do programu
przebiegu geometrii toru w planie, moze
jednak prowadzi¢ do pewnych przektamar
(np. w przypadku zdeformowanego toru,
wystarczy ze deformacje te bedg réwno-
mierne, a zostang przez program potrakto-
wane jako poprawna geometrial). Kluczowy
w tym wypadku jest dobér odpowiedniej
wartosci parametru ,delta” Dla pomiarow
w torach kolejowych zwykle przyjmuje sie
warto$¢ wynoszacg 40 m. W torach tramwa-
jowych, gdzie stosuje sie znacznie mniejsze
wartosci promieni tukéw poziomych, przy-

program pliku raportu tekstowego (tu réw-
niez z nie skorygowanym opisem znaczenia
zdarzen i usterek).

W kolejnych wierszach zestawien przed-
stawiane sg wyniki pomiaréw dla kolejnych
punktow.

Przekroczenie przez ktérykolwiek z szesciu
analizowanych parametréw wartosci od-
chytek dopuszczalnych jest sygnalizowane
przez program wyswietleniem symbolu ,#"
na poczatku wiersza. Przekroczenie przez
kazdy z osobna z analizowanych parame-
trow wartosci odchytki dopuszczalnej jest
sygnalizowane przez program wyswietle-

Ocena syntetyczna stanu utrzymania toru eS|
Odch. standardowe . whadliwogci
é;:lcinek[kl.'n.] ]Wskaénile.Szer. ]Gra;:l. .]Ig‘rzech.l\.;\u"ichr.lpio.n .]#‘DZiDm.]SZE[. I.G.rad. ]I-:.'rzecH.].\:\u;'ichr.]Pion ]Ilz‘ozio.ijS ]
00000 01000 15 216 124 133 (318 |038 |05 000 003 000 (000 (008 008 015
0,000 02000 23 0A7 066 284 (732 |02 (014 000 000 000 (000 (006 001 007
02000 03000 16 |66 [144 150 (385 (046 (004 (000 003 000 000 (D00 (000 000
03000 04000 20 |27 |0@3 183 511 021 014 (0o0 000 000 000 (003 001 004
0,4000 05000 28 174 115 311 818 |034 (040 (000 002 000 (002 (005 (005 012
0,5000 05000 31 173 0B3 322 941 |040 027 000 000 (OO0 00 (003 004 014
0,6000 0.7000 27 162 |o74 |33z B04 (027 016 000 00 000 002 (004 002 008
0,7000 0,8000 1.7 128 |os2 130 4% |030 021 000 000 000 000 007 004 |01
0,8000 05140 1.1 108 07 176 A01 |00 (003 000 000 000 (000 (000 (000 000
Wliczone na odcinku 100 [m] ;] _]

8. Raport oceny syntetycznej
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niem symbolu,#" po prawej jego stronie.

Na rys.8 przedstawiono raport oceny synte-
tycznej. Moze on by¢ wyliczany dla odcinkow
o dtugosciach od 100 do 1000 m, co 100 m.

W celu kontroli poprawnosci pomiaréw
wykonywanych  toromierzem, wybrane
odcinki toréw pomierzono dwukrotnie,
a nastepnie poréwnano ze soba. Wyniki po-
rownania przedstawiono na rys.9. Niestety
wykonanie takiego pordéwnania nie byto
mozliwe z poziomu programu do obstugi
toromierza, gdyz nie posiada on takiej opcji.
Mozliwy jest natomiast eksport pliku z wy-
nikami pomiaréw do formatu programu SO-
NIT, w ktérym wykonanie takich poréwnan
jest juz mozliwe. Prezentowane wykresy
(czarny i niebieski) wykazujg wysoki poziom
zgodnosci, jedynie za wyjatkiem krotkiego
fragmentu wykresu nieréwnosci poziomych,
co najprawdopodobniej byto spowodowa-
ne ,wyjechaniem” rolki na krzyzownicy pod-
czas pomiaréw wykonanych 19.09.2011. Na-
lezy to zinterpretowac jako potwierdzenie, iz
nieregularny ksztatt wykreséw jest realnym
odzwierciedleniem rzeczywistych nierdw-
nosci toru, a nie na przyktad wynikiem réz-
nego rodzaju btedéw pomiarowych.

Podsumowanie

Zadaniem zespotu badawczego byto
przeprowadzenie jedynie podzleconych
pomiaréw geometrii toréw, ktorych szcze-
gotowq analizg zajat sie sam zleceniodaw-
ca [6], dlatego podsumowanie artykutu nie
zawiera oceny stanu wroctawskich torowisk
tramwajowych, a jedynie ocene przydatno-
$ci samego urzadzenia pomiarowego, jego
oprogramowania oraz pewnych zatozen
ogdlnych dla przeprowadzania pomiaréw
tego typu.

Sposrdd trzech typow toromierzy uzywa-
nych obecnie w diagnostyce toréw tramwa-
jowych:

« klasyczny (mechaniczny) do pomiarow
punktowych,
- elektroniczny do pomiaréw punktowych,
- elektroniczny do pomiaréw ciagtych,
wiasnie ten ostatni najbardziej nadaje sie
do przeprowadzania kompleksowych badan
geometrii toréw tramwajowych wykonywa-
nych przy okazji przegladéw okresowych.
Kluczowa okazuje sie tutaj wysoka wydaj-
nos¢ urzadzenia, ktora w przypadku anali-
zowanych pomiaréw wynosita okoto 1,5 km
toru pojedynczego na 1 godzine pomiaréw.

Paradoksalnie pewnym zagrozeniem sta-
je sie ogromna liczba wynikéw uzyskanych
Z pomiaréw, CO wymaga umiejetnego po-
dejscia do problemu analizy wynikéw ba-
dan, a w efekcie zastosowania odpowied-
niego oprogramowania.

8/2014



Wykres szerokodci toru
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9. Poréwnanie wynikéw pomiaréw tego samego odcinka toréw (wykres czarny — pomiar z
19.09.2011, wykres niebieski — pomiar z 30.09.2011)

Wykonywanie pomiaréw w porze nocnej
posiada zalete w postaci braku koniecznosci
zdejmowania toromierza w celu przepusz-
czenia tramwaju, co przy wysokich czesto-
tliwosciach kursowania pojazdéw miejskiej
komunikadcji zbiorowej bytoby duzym utrud-
nieniem. Wada pomiaréw nocnych jest na-
tomiast zte oswietlenie i wynikajace stad kto-
poty z identyfikacja i oceng usterek torow.

Przeprowadzone pomiary i analiza ich
wynikéw pozwolity na sprecyzowanie pew-
nych niedoskonatosci samego toromierza
jak i jego oprogramowania:

sposéb wprowadzania cyfr i liter z pulpitu
rejestratora byt bardzo niewygodny (dtugie
wyszukiwanie przycisku, czeste pomytki),
brak byto polskich znakéw diakrytycznych
(@, e 7 ...), nie mozna byto wprowadzi¢ spa-
ji (jako odstepu miedzy dwoma stowami),

niezgodnos¢ oprogramowania ze sprze-
tem - w programie komputerowym obstu-
gi toromierza wystepowato kilka zdarzen
lub usterek (rys.7: pomiar doktadny, fawa,
tuk, przerwa, falistos¢, ubytek szyny, za-
chwaszczenie), ktére nie posiadaty dostep-
nych klawiszy na pulpicie rejestratora i nie
mogty zosta¢ w ogole zarejestrowane,

8/2014

parametr nieréwnosci poziomych tatwo
ulegat rozkalibrowaniu - w efekcie na odcin-
kach prostych wyniki pomiaréw tego para-
metru oscylowaty wokét wartosci niekiedy
odbiegajacych od zera, co prawda oprogra-
mowanie posiada narzedzie umozliwiajace
skorygowanie tej rozbieznosci (opcja ,ustaw
przesuniecie” albo ,wskaz przedziat zero-
wania poziomu") ale jest to swego rodzaju
obejscie tego problemu.

Opracowujac nowe modele toromierza

i oprogramowania wskazane bytoby:

- umieszczenie na pulpicie rejestratora to-
romierza jak i w programie analizujgcym
wyniki pomiaréw kilku ,pustych” zdarzer/
usterek, ktére uzytkownik urzadzenia
mogtby zdefiniowac sam, w zaleznosci od
zaistniatych potrzeb,

- wprowadzenie do oprogramowania toro-
mierza opcji porownan wykreséw (tak jak
w programie SONIT), co moze by¢ szcze-
godlnie przydatne w przypadku porowny-
wania tego samego odcinka toréw, ale po
dhugim okresie eksploatacji, albo przed
i po naprawie (diagnostyka obrazowo-po-
rownawcza [7]),

- wprowadzenie do oprogramowania to-

romierza opcji okredlenia przebiegu tra-

sy w planie (tak jak w programie SONIT)

i definiowania w oparciu o ten przebieg

odchytek dopuszczalnych dla przechyt-

ki i nierownosci poziomych, a nie tak jak
obecnie - jedynie w oparciu o warto$¢ pa-
rametru,delta”

Kalibracja urzadzenia po jego zmontowa-
niu w zakresie przechytki i szerokosci toru
przebiegata bezproblemowo. Inaczej byto
w przypadku kalibracji nieréwnosci piono-
wych i poziomych, gdyz do ich przeprowa-
dzenia potrzebny byt kazdorazowo odcinek
toréw nie wykazujacy zuzycia w zakresie
tych dwodch parametrow, co w przypadku
przeprowadzonych pomiaréw nie zawsze
byto moZliwe do wykonania.

Podczas jednej nocy pomiarowe]j badania
byty prowadzone podczas ,sigpiacego” desz-
czu. Nastepnej nocy rejestrator (w wyniku
zawilgocenia) odmowit postuszeristwa. Po
jednodniowym suszeniu go pod Zarowka
lampki biurkowej, sytuacja wrécita do normy.

Przyjecie przez zamawiajacego kroku re-
jestracji pomiaréw wynoszacego 1 m nalezy
uznac za btad, gdyz w przypadku odchytek
dopuszczalnych  nieréwnosci  pionowych
i poziomych niemozliwe byto wprowadze-
nie ich wartosci dla bazy wynoszacej 10 m
(zgodnie z obowigzujacymi przepisami), co
skonczyto sie okredleniem ich wartosci nie-
co,z kapelusza’, przez co analize tych dwoch
parametréw nalezy uzna¢ za niesatysfak-
cjonujaca. Przyjecie kroku pomiaru wyno-
szacego 0,5 m zmniejszytoby zakres pracy
rejestratora (bez zgrywania danych do kom-
putera) do okoto 16 km toru pojedyncze-
go, co i tak ponad dwukrotnie przewyzsza
$rednia zdolnos¢ pomiarowa przypadajaca
na jedna noc. Wiersze raportu wynikéw nie
musza by¢ generowane dla kazdego punktu
pomiaru, w programie jest mozliwos¢ usta-
wienia pozadanej wartosci tego parametru
(w kazdym punkcie, co n-ty punkt, tylko
w punktach z przekroczeniem odchytek do-
puszczalnych). Wykonujac pomiary co 0,5 m
mozna wiec byto przygotowac raporty wy-
nikdw co 1 m (tak jak chciat zamawiajacy).
Przyjecie korzystniejszego kroku pomiaru
wynoszgcego 0,5 m zostato przed rozpocze-
ciem pomiarow zasugerowane zamawiaja-
cemu, z czego jednak nie skorzystat.

Przeprowadzone pomiary nierdwnosci
pionowych i poziomych toréw wykona-
no jedynie dla lewych tokéw szynowych.
W celu sprawdzenia prawych tokéw szy-
nowych nalezatoby przemierzy¢ wszystkie
odcinki jeszcze raz, ale wstecz. Takie dziata-
nie nie wymagatoby wprowadzenia nowej,
odmiennej kilometracji odcinkéw, gdyz
program daje mozliwos¢ pomiaru odlegto-
$ci do tytu, od zadanej wartosci wyjsciowej.
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Problemem bytby jedynie prawie dwa razy
dtuzszy czas wykonania pomiarow. W prze-
prowadzonych badaniach poprzestano na
pomiarze nierdwnosci pionowych i pozio-
mych jedynie w lewych tokach szynowych,
zaktadajac ze wystepujace w prawych to-
kach szynowych, bedg osiggaty porowny-
walne wartosci.

Dokonana przy okazji przeprowadzo-
nych pomiaréw analiza podziatu na odcin-
ki sieci torow tramwajowych we Wroctawiu
(zestawienie sporzadzone przez zamawia-
jacego [1]) uwidocznita pewne jej niedo-
skonatosci. W niektérych miejscach niepo-
trzebny jest podziat na dwa sgsiadujace ze
sobga odcinki, nie oddzielone od siebie we-
ztem (np. ul. Szczytnicka i Curie-Sktodow-
skiej), w innych za$ taki podziat powinien
nastapic¢, wraz z ustanowieniem nowego
wezta rozjazdowego (np. skrzyzowanie ul.
Kazimierza Wielkiego i Widok).

Niekorzystny jest rowniez przyjety nie-
kiedy sposéb numeracji toréw (losowy,
nieuporzadkowany, albo powodujacy, ze
zastosowane numery torow w weztach
rozjazdowych pozostaja w sprzecznosci
Z numerami toréw sasiednich odcinkdw
szlakowych). W przypadku precyzowania
zatozern dla przeprowadzenia analogicz-
nych pomiaréw w przysztosci wskazane
bytoby skorygowanie tych niedociggniec.

Przy najblizszej nowelizacji przepisow
tramwajowych wskazane jest okreslenie
petnego zestawu odchytek dopuszczal-
nych parametréw geometrycznych toréw,

co najmniej dla dwoch przedziatéw pred-
kosci (osobno dla odcinkéw szlakowych,
a osobno dla petli, krancéwek i weztéw),
a moze nawet wzorem kolei - dla kolejnych
predkosci (od 20 do 80 km/h, co 10 km/h).

Na zakonczenie wypada wspomniec
o pewnej ogodlnej niedoskonatosci toro-
mierzy w stosunku do drezyn pomiaro-
wych. Otéz te drugie wywierajg naciski
na szyne poréwnywalne z rejestrowanymi
podczas przejazdu normalnych pojazdow
szynowych, czyli jesli w pewnych miej-
scach tor w wyniku zuzycia eksploatacyj-
nego ulega ugieciom w wyniku nacisku
kot przejezdzajgcych pojazddw, to jedynie
pomiary drezyna sa w stanie odzwiercie-
dli¢ wiasciwg jego geometrie. Pomiary
znacznie Izejszym toromierzem, moga
nie ujawnic rzeczywistych wartosci geo-
metrycznych deformacji toru (moga wiec
dawac obraz nieco zafatszowany). Dlate-
go na kolei oprécz toromierzy, uzywa sie
znacznie drozszych drezyn pomiarowych.
W komunikacji tramwajowej w Polsce, na-
wet w przypadku najwiekszych miast, po-
siadanie takiej drezyny nalezatoby uznac
za ekonomicznie nieuzasadnione. Pewnym
wyjsciem z sytuacji mogtby byc zakup jed-
nej takiej maszyny i wspdlne jej uzytkowa-
nie i utrzymywanie przez zarzadzajacych
infrastrukturg tramwajowa w polskich mia-
stach (co nie jest juz takie tatwe jak na ko-
lei, gdzie torami w skali niemal catego kraju
zarzadza jeden podmiot). «
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