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Streszczenie: W artykule odniesiono sie do probleméw bedacych wynikiem zastepowania klasycznych metod pomiaru zuzycia przekroju
szyn nowymi technikami opartymi na wykorzystaniu urzadzen elektronicznych. Okreslono przyczyny zmian ksztattu przekroju szyn. Przypo-
mniano zasady kontroli zuzycia szyn wynikajace z przepiséw. Dokonano przegladu stosowanych metod pomiaru i urzadzen pomiarowych.
Przeanalizowano nominalne ksztatty przekrojéw szyn stosowanych w torach tramwajowych. Opisano sposéb wykonania pomiaréw profilo-
mierzem mechaniczno-elektronicznym oraz toromierzem mechanicznym przeprowadzonych na petli tramwajowej Sepolno we Wroctawiu.
Przedstawiono propozycje graficznego sposobu analizy wynikdw pomiardw zuzycia przekroju szyn w powigzaniu z pomiarami szerokosci
toru. W podsumowaniu sformutowano whnioski z przeprowadzonych badan.
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Abstract: In article the problems of classical methods of transverse section wear of rails replacement with new techniques based on elec-
tronic devices was concerned. Reasons of rails shape section changes were defined. Principles of rails waste inspection resulting from
regulations were reminded. Review of practical measurement methods and devices were made. Shapes of nominal sections of rails used in
tram tracks were analyzed. Realization of measurements executed with mechanical-electronic profile gauge and mechanical track gauge
on tram-loop Sepolno in Wroctaw were described. Proposal of graphic manner analysis of rail wear measurements in connection with track

width measurements were proposed. In summary conclusions from effected investigations were formulated.

Keywords: Tram tracks, Diagnostics, Profile Gauge

W sierpniu 2017 roku rozpoczeta sie we
Wroctawiu trwajaca okoto dwa miesia-
ce wymiana rozjazdéw tramwajowych
na skrzyzowaniu ul. Paderewskiego i
Mickiewicza. Na czas tych prac, z ruchu
tramwajowego zostata wytgczona petla
Sepolno. Autorowi niniejszego artykutu
udato sie uzyskac zgode zarzadzajace-
go infrastrukturg (ZDiUM) na przepro-
wadzenie w tym czasie pomiardw zuzy-
Cia przekroju szyn na tej petli. Badania
te nie byty efektem jakiegokolwiek zle-
cenia czy grantu, a wynikaty jedynie z
potrzeby sprawdzenia poprawnosci
dziatania sprzetu diagnostycznego wy-
korzystywanego w dydaktyce, przed
rozpoczeciem kolejnego semestru za-
jec¢ ze studentami. Mozliwosc¢ ich prze-
prowadzenia stafa sie jednakze okazjg
do rozpoznania pewnych interesuja-
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1. Najczesciej wystepujqce ksztatty zuzycia
obreczy kétiszyn [1]

cych problemoéw, bedacych wynikiem
zastgpienia klasycznych metod po-
miaru zuzycia przekroju szyn, nowymi
technikami opartymi na wykorzystaniu
urzadzen elektronicznych.

Przyczyny zmian ksztattu
przekroju szyn

Wraz z uptywem czasu, w eksploato-
wanych pojazdach szynowych oraz to-
rach pojawiajg sie réznice w ksztattach
przekrojow kot i szyn - rzeczywistych
w stosunku do nominalnych. Na rys. 1
przedstawiono najczesciej wystepu-
jace ksztatty zuzycia obreczy jak i na-
wierzchni stalowej toréw - zardbwno
dla szyn kolejowych (gtowkowych) jak
i tramwajowych (rowkowych). Najwaz-
niejszg ich przyczyng jest wystepujace
na powierzchniach tocznych zuzycie
cierne, bedace wynikiem oddziatywan
w postaci tarcia oraz uderzen - stalo-
wych koét o stalowe szyny. Sa to ,ubytki”
materiatu (wyréznione na rys. 1 kolo-
rem zottym). Na granicach powierzchni
tocznych mogg za$ wystapic sptywy w
postaci wybrzuszen, czyli ,nadmiary”
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materiatu (wyréznione na rys. 1 ko-
lorem rézowym) - bedace wynikiem
przemieszczen uplastycznionej stali, a
skoro tak — to majg one charakter nie
tylko nadmiaréw, ale i réwnoczesnie
ubytkow. Ksztatt powierzchni tocznych
eksploatowanych szyn moze zostac
zmieniony rowniez w wyniku celowo
przeprowadzonych dziafan, takich jak
reprofilacja (szlifowanie) albo regenera-
Cja (napawanie i szlifowanie).

Ponizej powierzchni tocznych, szyny
moga ulegac zjawisku nadmiernej ko-
rozji. Najpierw w wyniku rozwarstwien
i fuszczenia sie powierzchnia szyny
ulega ,napecznieniu” - czyli pojawiaja
nadmiary, cho¢ oczywiscie nie jest to
materiat w postaci jednorodnej stali
(tak jak przy sptywach), pézniej zas roz-
warstwienia i tuski zaczynajg odpadac,
co doprowadza do ubytkow. Mozliwg
przyczyng zmiany ksztattu przekroju
szyny moga by¢ réwniez ciafa obce,
ktére do nich przywarty, powodujgc
wystapienie nadmiaréw. Dwie ostanie
z wymienionych przyczyn nie dotycza
powierzchni tocznych szyn, co nie zna-
czy ze moga byc zupetnie pominiete w
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3. Profilometr szablonowy [4]

analizie zjawiska zuzycia ich przekrojéw.
Wiekszo$¢ metod pomiaru tego zuzycia
ma bowiem charakter posredni - od-
wotuje sie do tak zwanych powierzchni
odniesienia, czyli tych czesci przekroju
szyny, ktére nie ulegty zuzyciu. Jezeliich
obraz zostanie zafatszowany, wtedy tez
ostateczne wyniki przeprowadzonych
analiz stajg sie niewiarygodne.

Zasady kontroli zuzycia szyn
wynikajace z przepiséw

W torach klasycznej kolei reguluje je za-
tacznik nr 14 instrukgji Id-1 [2], w ktérym
w zaleznosci od klasy toru i typu szyn
podane sg dopuszczalne wartosci zuzy-
cia gtowki: pionowego (od 8 do 28 mm)
ibocznego (od 12 mm do dolnej jej kra-
wedzi) oraz kgta nachylenia powierzch-
ni bocznej (65, 60 albo 55 stopni). Zu-
7ycie boczne okresla sie 15 mm ponizej
gérnego poziomu gtoéwki szyny, a kat
jego nachylenia — w stosunku do po-
ziomu. Niestety rysunek ilustrujgcy w
instrukcji  zasady okreslania zuzycia
bocznego jest nieprecyzyjny (szyna za-
miast do wewnatrz, jest pochylona na
zewnatrz toru), co moze powodowac
niewfasciwg jego interpretacje. O ile
zuzycie pionowe i boczne sprawdza
sie od wielu lat, to kat — stosunkowo
od niedawna (ostatnia wersja instrukcji
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D1 z 2002 roku). W nieco zawoalowany
sposob (w pierwszej uwadze do tablicy
1) uwzgledniony jest przypadek koincy-
dencji (rbwnoczesnego wystepowania)
zuzycia pionowego i bocznego - w ta-
kich sytuacjach dopuszczalne zuzycie
pionowe nalezy zmniejszy¢ o potowe
rzeczywistego zuzycia bocznego.

W przypadku toréw tramwajowych za-
gadnienia te regulujg znacznie starsze
przepisy [3] z 1983 roku, w ktérych nie
wyrdznia sie klas toréw, za to rozréznia
sie trzy przypadki szyn: rowkowe oraz
kolejowe (gtéwkowe) o ciezarze do albo
ponad 422 N/m i podaje odpowiadaja-
ce im dopuszczalne wartosci zuzycia
gtéwki: pionowego P (odpowiednio 18,
12 albo 15 mm) i bocznego B (15 mm -
dla kazdego z trzech przypadkow szyn).
Przepisy definiujg ponadto jednocze-
sne zuzycie pionowe i boczne jako
P+B/3 i podaja jego dopuszczalne war-
tosci (odpowiednio 18, 12 albo 15 mm
- czyli dokfadnie tak samo, jak dla zuzy-
Cia pionowego). Przepisy nie wymagaja
natomiast sprawdzania kata nachylenia
powierzchni bocznej, a dla szyn rowko-
wych - zuzy¢ prowadnicy (bocznego
i kata nachylenia). Nie jest rowniez w
nich doprecyzowane na jakiej gtebo-
kosci nalezy okredla¢ zuzycie boczne
gtéwki szyny - czy tak samo jak na kolei,
czy moze nieco wyzej (uwzgledniajac
fakt, iz kofa tramwajowe majg o okoto
6 mm nizsze obrzeza).

Metody pomiaru i urzadzenia
pomiarowe

Najstarszymi i jednoczesnie najprost-
szymi sg dyskretne metody pomiaru.
Najczesciej wykonuje sie je suwmiar-
kami. Jest to jednakze pomiar posredni
- mierzac wysokos$¢ catej szyny i odej-
mujac od jej wymiaru nominalnego
okreslamy jej zuzycie pionowe, ana-
logicznie w przypadku zuzycia pozio-
mego. Aby ufatwi¢ przeprowadzanie
pomiaréw  opracowano  urzadzenia
umozliwiajace pomiar bezposredni -
takie jak: aparaty rylcowe (rys. 2) oraz
profilometry szablonowe (rys. 3).
Niestety aparaty rylcowe najczescie;]
definiujg ,swoje” miejsca pomiaru, nie-
koniecznie te same, ktorych sprawdze-
nia wymagaja od nas przepisy. Z kolei
przedstawiony na rys. 3 profilometr
szablonowy okresla zuzycie pionowe
doktadnie w srodku szerokosci gtowki
szyny — co w rzeczywistych pomiarach
mocno zuzytych szyn nie zawsze ma
miejsce. Nowsze metody to pomiary

<

ciaggte. Umozliwiajg je urzadzenia takie
jak profilografy mechaniczne (rys. 4), w
przypadku ktérych ruch wodzika pro-
wadzonego recznie po powierzchni
szyny powoduje rysowanie ksztattu jej
przekroju na papierze. Znacznie Nowo-
czesniejsze urzadzenia umozliwiajgce
pomiary ciggte to profilomierze mecha-
niczno-elektroniczne (rys. 5) w przy-
padku ktérych musimy jeszcze recznie
,obrysowac¢” wodzikiem szyne albo
optyczno-elektroniczne (rys. 6) gdzie
pomiar odbywa sie zupetnie automa-
tycznie, dzieki zastosowaniu techniki
skanowania laserowego.

Jedynie dwa ostatnie urzadzenia
umozliwiajg pomiar z doktadnoscig do
0,1 mm, wszystkie wczesniej wymienio-
ne — tylko do T mm. Co prawda suw-
miarki posiadaja noniusze, nalezy jed-
nakze uwzgledni¢ btedy przykfadania
przyrzadu przy wykonywaniu pomia-
réw. Z drugiej za$ strony przepisy nie
wymagajg od nas doktadnosci wiek-
szych niz 1 mm.

id

4. Proﬁ/o-graf mechaniczny [5]

Przekroje nominalne szyn
stosowanych w torach
tramwajowych

W przypadku pomiardw posrednich,
zmierzone wielkosci nalezy odnies¢ do
przekrojow nominalnych, okreslonych
w odpowiednich dokumentach nor-
matywnych [7, 81 9].

Na rys. 7, 8 i 9 przedstawiono takie
przekroje, przy czym forma ich pre-
zentadji rézni sie od przedstawianej w
normach, gdyz zostaty one zmodyfi-
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kowane przez autora artykutu do po-
trzeb dydaktyki. Kolorami oznaczono
odmienne przypadki krzywizn ksztattu
przekroju: niebieskie to odcinki proste,
a czerwone i zielone to tuki. Podane
liczby oznaczaja wartosci promieni
tukow. Rézowe linie wymiarowe to
wymiary nominalne, ale tylko niekto-
re (w rysunkach normowych jest ich
znacznie wiecej). Pokazano jedynie
wymiary potrzebne do okreslenia zu-
zy¢ przekroju szyny, czyli przyktadowo
szerokos¢ gtowki szyny 15 mm ponizej
jej gornego poziomu - nalezy jednakze
zauwazy¢, ze przy duzych zuzyciach
pionowych wymiar ten ulega zwieksze-
niu (0 T mm na 8 mm zuzycia piono-
wego szyny 49E1), co bywa powodem
zanizania okreslanych wartosci zuzy¢
bocznych jesli tego nie uwzglednimy.
Kat nachylenia powierzchni bocznej
gtoéwki szyny typu kolejowego (49E1)
podano dla jej pochylenia do we-
wnatrz toru wynoszacego 1 do 40. Dla
szyn typu tramwajowego (rowkowych)
- dwa ich starsze typy pokazano na jed-
nej ilustracji (rys. 8), gdyz roznig sie one
tylko gérnym zakoriczeniem prowadni-
cy (wyzszg prowadnice, pokazang linig
przerywana ma szyna 180P). Katy na-
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5. Profilomierz mechaniczno-elektroniczny [6]

chylenia powierzchni bocznych gtowki
i prowadnicy sg nieco inne w szynie
nowszej (rys. 9) niz w starszych (rys. 8),
gdzie dodatkowo réznig sie jeszcze dla
gtéwki i prowadnicy, a generalnie (dla
szyny nowszej i obu starszych) dla gto-
wek sg o okoto 7 stopni mniejsze niz w
szynie kolejowej (gtowkowej). Na rys. 8
i 9 jest znacznie wiecej rozowych linii
wymiarowych niz na rys. 7 - wynika to z
faktu, iz w torach tramwajowych znacz-
nie czesciej niz w kolejowych stosuje
sie konstrukcje zabudowane, a wtedy
Zuzycia pionowe mozemy okresli¢ je-
dynie w oparciu o potozenie niezuzy-
tego dna rowka albo niezuzytej gérnej
powierzchni  prowadnicy, natomiast
zuzycia boczne - w oparciu o potoze-
nie niezuzytej bocznej powierzchni
prowadnicy. Lecz jesli dno rowka i pro-
wadnica sg zuzyte - w tramwajowych
torach zabudowanych nie da sie okre-
$li¢ pomiarami suwmiarkg zuzy¢ piono-
wych i bocznych. Na rys. 819 podobnie
jak na rys. 7 pokazano zwiekszenie wy-
miaru nominalnego szerokosci gtowki
Szyny wraz ze wzrostem jej zuzycia pio-
nowego, ktére tym razem postepuje w
szybszym tempie, gdyz 1 mm wzrostu
uzyskuje sie juz przy tylko 6 mm zuzy-

/y
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8.Szyny 180S i 180P [8]
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cia pionowego. Przy maksymalnym zu-
zyciu pionowym wynoszacym 18 mm,
mozemy wiec zanizy¢ okreslone zuzy-
cie boczne nawet o 3 mm. Jezeli za$
jako wymiar nominalny wykorzystu-
jemy szerokosci rowka - wtedy tempo
wzrostu jest dwukrotnie wieksze (2 mm
na 6 mm zuzycia pionowego).

Opis petli oraz przeprowadzonych
na niej pomiaréw

W przeciggu ostatnich 30 lat na petli
Sepolno konczyty trase trzy linie tram-
wajowe, za wyjatkiem okresu 6 lat (po-
miedzy jesienig w 2011 12017), kiedy to
do Sepolna docieraty tylko dwie linie.
Ostatni remont petla przechodzita
ponad 30 lat temu. W 2012 roku wyre-
montowano odcinek linii tramwajowej
bezposrednio przed petlg (od skrzyzo-
wania ul. Paderewskiego z ul. Mickie-
wicza), wymieniono szyny, podkiady,
podsypke oraz siec trakcyjna. Wtedy tez
korzystajac z wstrzymania ruchu tram-
wajowego, na samej petli zastgpiono
niektore najbardziej zuzyte zwrotnice,
krzyzownice i szyny w tukach nowymi.

Petla okazuje sie by¢ bardzo
wdziecznym” obiektem badawczym. W
N 80 300 80 —
15 —=
H :
hEs

. \\3

9. Szyna 60R2 [9]
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ukfadzie geometrycznym (rys. 10) po-
siada bowiem tuki o zaréwno duzych,
srednich jak i matych promieniach oraz
wstawki proste pomiedzy tukami zgod-
nymi i odwrotnymi, krétkie oraz dtugie.
Nieremontowana od wielu lat, ale za
to z lokalnymi wymianami wybranych,
najbardziej zuzytych jej elementdw, ce-
chuje sie duza réznorodnoscig typow i
wieku eksploatowanej nawierzchni to-
rowej, a w efekcie rowniez duzg rézno-
rodnoscia form i wielkosci zuzy¢ prze-
krojow porzecznych szyn.

Pomiary wykonano 18 sierpnia 2017
roku miedzy godzing 10-tg a 13-tg, przy
tadnej stonecznej pogodzie. Tempera-
tura powietrza wynosita na poczatku
pomiaréw 23°C, a pod koniec 30°C, na-
tomiast szyn - odpowiednio 36°C i 44°C.

Do przeprowadzenia pomiaréw zu-
zycia przekrojéw poprzecznych szyn
wybrano 17 charakterystycznych miejsc
(stanowisk) na dtugosci petli (rys. 10):
6 - na prostej, 2 - w tagodnych tukach,
3 - w ciasnych tukach i 6 w rozjazdach
(obejmujacych zaréwno odcinki proste
jak ituki). Na kazdym ze stanowisk zmie-
rzono ksztatt zuzycia szyn lewej i prawej
mechaniczno-elektronicznym  profilo-
mierzem firmy GRAW (rys. 5), a ponadto
w celu powigzania ze sobg pomiardw
ksztattu zuzycia obu szyn - szeroko$¢
(przeswit) i przechytke mechanicznym
toromierzem firmy SOLA.

Analiza wynikéw badan

Profilomierz wykorzystany w badaniach
posiadat stworzone przez jego pro-
ducenta oprogramowanie do analizy
ich wynikéw, jednakze ze wzgledu na
ograniczony zakres narzedzi tego opro-
gramowania oraz do$¢ unikatowy spo-
sob pracy z rysunkami (odmienny od
stosowanego w najpopularniejszych
programach grafiki inzynierskiej) autor
artykutu  wykorzystat to oprogramo-
wanie jedynie do przekonwertowania
plikbw wykonanych pomiaréw na for-
mat dxf, a dalsza ich analize wykonat w
najbardziej mu znanym edytorze grafiki
inzynierskiej - programie Microstation.

Dla kazdego stanowiska analiza
przeprowadzana byfa w trzech naste-
pujgcych etapach.

a) ZI:

9625 24 2::’R=104
T |

=—29 !
14 R=102

19
20, “ R=18
30
R=25 ?1 Rt LY
L
Y p=
(R0

10. Petla Sepolno - stanowiska pomiarowe (kolor: niebieski — odcinki proste, rézowy — tagodne tuki,
czerwony — ciasne fuki, zielony — rozjazdy) i promienie tukéw

Ftap pierwszy (rys. 11) polegat na
natozeniu przekroju zuzytego na no-
minalny, w oparciu o tzw. powierzch-
nie odniesienia - czyli te czesci ksztattu
przekroju, ktére nie powinny byty sie
zuzy¢. W przypadku szyn rowkowych
s3 to (wedtug oznaczen na rys. 11):
-1 -Dbokidot gtéwki szyny (po ze-

wnetrznej stronie toru),
- 2-dno rowka,
- 3-godra prowadnicy,
- 4-bokidot prowadnicy.
Naktadanie przeprowadzane byto me-
todg kolejnych préb. Dopasowywa-
no jedng powierzchnie odniesienia
i sprawdzano efekt dopasowania w
przypadku pozostatych. Aby wykonac
to jak najdoktadniej stosowano duze
zblizenia widoku rysunku oraz korzy-
stano z narzedzi dowigzywania. Niekie-
dy udawato sie uzyska¢ dopasowanie
we wszystkich czterech sprawdzanych
miejscach. Przewaznie jednak przynaj-
mniej jedno albo dwa z tych miejsc nie
pasowaty do pozostatych. W analizowa-
nym na rys. 11 przyktadzie (stanowisko
14, szyna lewa) byty to dno rowka oraz
dot gtéweki szyny (chociaz bok juz paso-
wat). Konieczne wiec byto podjecie de-
cyzji, ktére z dopasowan sg mniej wia-
rygodne i nie nalezy ich uwzglednic.
W analizowanym przypadku uznano, ze
dno rowka ulegto jednak zuzyciu w wy-
niku korozji, gdyz analizowany przekrdj
znajdowat sie w miejscu zatomu wkle-
stego toru i nawet podczas przeprowa-
dzania pomiaréw w rowku,stata” woda,
cho¢ opady deszczu wystapity kilka dni
wczesniej. Podobnie uznano, ze dot
gtowki ulegt znieksztatceniu w wyni-
ku nadmiernej korozji albo przywarcia
ciata obcego, albo tez wystapienia obu
tych przyczyn tacznie.

11. NatoZenie przekroju zuzytego (kolor nie-
bieski) na nominalny (kolor szary) w oparciu o
powierzchnie odniesienia (kolor czerwony)

Ftap drugi, to graficzne zidentyfi-
kowanie miejsc zuzy¢ pionowego i
bocznego oraz ich zwymiarowanie. W
przypadku ustalania kata nachylenia
powierzchni bocznej koniczne byto
skonstruowanie linii stycznej do najbar-
dziej wystajgcych (do wewnatrz rowka)
wierzchotkow tamanej odwzorowujg-
cej ksztatt zuzytej powierzchni bocznej.
W etapie tym bardzo przydatne okazaty
sie narzedzia systemow grafiki inzynier-
skiej takie jak: znajdywanie minimalnej
odlegtosci pomiedzy elementami, ko-
piowanie rownolegte, docinanie, zauto-
matyzowane wymiarowanie z zaokra-
glaniem.

Etap trzeci, to ustawienie wzgledem
siebie przekrojow szyn lewej i prawej,
najpierw nominalnie (rys. 12a), po
czym - z uwzglednieniem zmierzonej
rzeczywistej szerokosci toru (rys. 12b).
Analizowany na rys. 12 przypadek (sta-
nowisko 14) jest torem potozonym w
tuku prawym o promieniu R = 102 m,
z szynami w wieku ponad 30 lat. Nie
dziwi wiec duze zuzycie boczne gtéwki
szyny lewej i prowadnicy szyny prawej,
jak rowniez brak albo niewielkie zuzycia
boczne gtéwki szyny prawej i prowad-
nicy szyny lewej oraz stosunkowo duze
zuzycia pionowe (wieksze w toku ze-
wnetrznym tuku).

Wstawiajgc szyne prawg obok le-
wej (rys. 12a), najpierw wykonywano
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13. Poréwnanie ksztaftéw zuzycia szyn w tym samym wieku ale dla réz-
nych przypadkow geometrii toru (opis w tekscie)

lustrzane odbicie tej pierwszej, potem
zrbwnywano poziomy gtowek szyn
dla przekrojéw nominalnych (pgs-n), a
nastepnie oddalano przekroje tak, aby
14 mm ponizej pgs-n uzyska¢ nomi-
nalny wymiar szerokosci toru. Jednakze
dla uzyskania lepszej czytelnosci prze-
prowadzanej analizy graficznej, zamiast
1435 mm stosowano wymiar o 1300
mm mniejszy, czyli 135 mm - wtedy obie
szyny na rysunku pojawiaty sie tuz obok
siebie. Na koniec nalezato rozsunac szy-
ny tak, aby odpowiadato to zmierzonej
rzeczywistej szerokosci toru (e). W ana-
lizowanym przypadku wynosita ona
akurat +14 mm (czyli 14 mm poszerze-
nia). Stosujac logike znang z pomiarow
zuzyc¢ szyn wykonywanych suwmiarka,
skoro zuzycie boczne szyny lewej wy-
niosto 11 mm, a prawej - nie wystapito
(0 mm), to na owe 14 mm poszerzenia
sktadato sie: 11 mm wynikajace ze zuzy¢
bocznych i tylko 3 mm spowodowane
eksploatacyjnym rozsunieciem sie szyn.
W przeprowadzanej wiec analizie, o
owe 3 mm nalezato rozsuna¢ szyny od
ich pofozenia nominalnego. Tyle tylko,
ze mierzac szeroko$¢ zuzytego tory,
toromierz przyktadano nie do szyn o
nominalnych ksztattach przekroju lecz
zuzytych, dlatego wracajac do przepro-
wadzanej analizy graficznej (rys. 12b),
szyne prawg odsunieto od szyny lewej
tak aby zmierzonga toromierzem rzeczy-
wistg szeroko$¢ toru (1435 mm powiek-
szone 0 14 mm poszerzenia) uzyskac 14
mm ponizej poziomow gtéwek szyn dla
przekrojéw zuzytych (pgs-z). Okazato
sie wtedy, ze przekroj nominalny szyny
prawej odsunat sie od lewej nie 0 3 mm,
aleo 6 mm.

Podsumowujac dotychczasowe roz-
wazania, w poszerzeniu toru wynoszg-
cym w analizowanym przypadku 14
mm: tylko 8 mm byto wynikiem zuzyc
bocznych szyn, a az 6 mm wynikato z
ich wzajemnego rozsuniecia. Troche
moze sie to wydawac nielogiczne, ale
dopiero doktadna analiza graficzna po-
zwala zrozumie¢ odmiennos¢ takiego
sposobu wnioskowania, w poréwnaniu

do analiz przeprowadzanych wytacznie

obliczeniowo - stosowanych przy po-

miarach wykonywanych suwmiarkami.

Powodem tej rozbieznosci sg wystepu-

jace oprécz bocznych rowniez pionowe

zuzycia szyn. Im sg one wieksze, tym
wieksza okazuje sie rozbieznos¢ obu
metod wnioskowania. Przeprowadze-
nie przedstawionych powyzej trzech
etapow graficznej analizy  wynikow
wykonanych pomiaréw jest punktem
wyjscia do kolejnych mozliwych analiz,
ktore moga mie¢ charakter zaréowno
nadal graficzny, jak i juz czysto opisowy

(tabelaryczny, obliczeniowy).

Po uzyskaniu poprawnie natozonych
przekrojow zuzytych na nominalne,
mozemy je porownywac pomiedzy
sobg - na przyktad rézne typy geometrii
toru, ale w tym samym wieku, albo na
odwrot. Na rys. 13 przedstawiono po-
rownanie ksztattéw zuzycia szyn w wie-
ku okoto 30 lat dla réznych przypadkow
geometrii toru:

- szyny zewnetrzne w tukach (kolor
czerwony) - ewidentnie najwieksze
zuzycia boczne gtowek; zuzycia
pionowe przewaznie duze; zuzycia
boczne niesymetryczne (gtowek
wzgledem prowadnic),

- szyny wewnetrzne w tukach (kolor
zielony) - tu z kolei ewidentnie naj-
wieksze zuzycia boczne prowadnic;
natomiast pionowe gtowek prze-
waznie mate; zuzycia boczne row-
niez niesymetryczne,

- szyny w odcinkach prostych (kolor
niebieski) - srednie zuzycia zaréwno
pionowe jak i boczne, te drugie w
miare symetryczne.

Na rys. 14 przedstawiono poréwnanie

ksztattow zuzycia szyn w tukach dla roz-

nego ich wieku:

- szyny okoto 5-letnie (kolor niebie-
ski) - ewidentnie duzo mniejsze zu-
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zycia,

- szyny okoto 30-letnie (kolor czerwo-
ny) - tu znacznie wieksze zuzycia,
przy czym boczne - zamiennie (to
znaczy jesli nie gtowki, to prowad-
nicy).

Na obu rysunkach kolorem szarym

przedstawiono nominalne przekroje

szyn. Po uzyskaniu poprawnie zorien-
towanych wzgledem siebie zuzytych
przekrojow szyn lewej i prawej mozemy

,Justawia¢” na nich obrecze kot tramwa-

jowych — o ksztattach nominalnych (rys.

15) albo o réznych stopniach zuzycia, co

daje mozliwos¢:

- rozpatrywania réznych przypadkow
wzajemnych pofozen,

- analizy przyczyn ksztattu zuzy¢ za-
rowno szyn jak i obreczy kot.

W przeprowadzonych pomiarach na

kazdym ze stanowisk mierzono réwniez

przechytke torow. Jej wartosci mogty
by¢ uwzgledniane w trzecim etapie
przedstawionej powyzej graficznej me-
tody analizy wynikdw pomiardw (analo-
gicznie jak zmierzone szerokosci toru),
z czego jednak nie skorzystano, gdyz
zdaniem autora artykutu niepotrzebnie
komplikowatoby to przeprowadzane
analizy, bez uzyskiwania jakichkolwiek
wymiernych korzysci z tego tytutu. Nie
mniej jednak znajomo$¢ wartosci rze-
czywistych przechytek pozostaje cenng
informacja. Moze sie ona okaza¢ po-
mocna przy interpretacji zréznicowania
uzyskanych zuzyc¢ przekrojow szyn oraz
przy ustalaniu mozliwych przypadkow
wzajemnych potozen zestawu kotowe-

go wzgledem toru (jak na rys. 15).

W tabeli 1 przedstawiono zestawie-
nie wynikow przeprowadzonych badan.
Poniewaz wybdr lokalizacji stanowisk
pomiarowych miat charakter wyrywko-
wy, nie przeprowadzono analiz staty-
stycznych, a jedynie ograniczono sie (w

15. Analiza wspdtpracy obreczy két tramwajowych ze zuzytymi szynami
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dolnej czesci tabeli) do okreslenia war-
tosci ekstremalnych, ktére to porowna-
no z wartosciami dopuszczalnymi (tylko
dla tych parametrow, dla ktorych tako-
we w ogole sg okreslane).

W prawej czesci tabeli 1 (z zottym
ttem) poréwnano metody ,rozdziatu”
zmierzonego przeswitu toru pomiedzy
zuzycia boczne i rozsuniecia szyn - me-
tode graficzng (przedstawiong w ni-
niejszym artykule) w stosunku do obli-
czeniowej (stosowanej przy pomiarach
suwmiarkg). Przedostatnia kolumna to
rozbieznos¢ obu metod, a ostatnia - to
srednie zuzycie pionowe. Na 17 prze-
badanych stanowisk tylko w przypadku
dwoch (zaznaczonych na czerwono)
nie znalazta potwierdzenia postawiona
wczesniej w artykule hipoteza, iz owa
rozbieznos¢ jest tym wieksza, im wiek-
sze s zuzycia pionowe szyn. Pozostate
15 stanowisk potwierdzito stusznos¢
postawionej hipotezy. Interesujacg ob-
serwacjg z badan jest fakt, iz w tukach
torow tramwajowych o niewielkich pro-
mieniach, gtéwki szyn wewnetrznych
0siggaja zuzycia boczne poréwnywal-
ne z wystepujacymi w gtowkach szyn
zewnetrznych (w tab. 1 wyrézniono je
zielonym ttem) i to nawet przy duzych
wartosciach poszerzen szerokosci toru.

Podsumowanie

Nowe metody pomiaréw zuzycia prze-

kroju szyn oraz ich analizy, oparte na za-

stosowaniu urzadzen elektronicznych,

cechuje szereg zalet. Najwazniejsze z

nich to:

- wieksza doktadnos¢,

- szeroki zakres mozliwosci wykorzy-
stania narzedzi edytoréw grafiki in-
zynierskiej (Autocad albo Microsta-
tion),

- fatwiejsza wykrywalnos¢ nietypo-
wych przypadkow zuzyc,

- mozliwos$¢ bardziej zgodnego 7 rze-
Czywistoscig powiazania pomiarow
zuzy¢ bocznych z pomiarami szero-
kosci toru,

- mozliwo$¢ analizy zjawiska wspot-
pracy obreczy kot z szynami,

- szersze mozliwosci i bardziej wiary-
godne wyniki oceny zuzy¢ szyn w
tramwajowych torach zabudowa-
nych.

Niestety oprécz zalet, s3 tez pewne

wady:

- drozszy sprzet, wymagajacy dodat-
kowo zakupu oprogramowania,

- wieksza liczba danych do przeana-
lizowania, a przez to rowniez wiek-
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Tab. 1. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan

nr szyna zuzycia ksztattu przekroju prze- szeroko$¢ toru (prze dwit) rozbieznodé | &r.
sta- geometria toru, gidwka prowadn. | chy-|zmie- | graficznie obliczeniowo | okreslenia | zuz
no- a dla rozjazdu str_| typ |wiek| pion. [ bocz.| jedn. | kat| bocz |kat| ka |rzona| zuz |rozsun.| zuz |rozsun.| rozsun. szyn | pion.
wis- - miejsce P B [P+B&3[ a| Bp [ap| h e |bocz| szyn |bocz| szyn | (graf - obl)
ka — |~ [t | (mm]| {mm]| [mm] | | fmm] | C1{{mm]] fmm] | fmm]| [mem] | fmm]| mm] | [mm] | mm]
12 prosta L |60R2| & 1 1 1 76 0 - 1 3 -2 2 -1 -1 1
P |60R2| & 1 1 1 T4 0 -
13 prosta L [180P[ 30 | 8 T 10 [75] 1 [78] -1 10 2 ] T 3 5 105
P |180P| 30 | 13 0 13 |76 11 [79
14 tuk prawy R=102 L [1803] 30 | 11 1 15 [72] 2 - 3 14 B 6 11 3 3 9
P|180S| 30| 7 0 7 - 12 |78
15 prosta L [180P{ 30 | 8 3 9 [75] 2 [7a| 21 9 3 6 [3 3 3 8.5
P |180P| 30 | 8 3 10 |73 2 [76
16 tuk lewy R=20 L [6O0R2] 7 9 15 14 [75] 4 [73] -58 | 15 | 25 -10 27 -12 2 9
P |60R2 9 12 13 |66 2 [75
17 | prosta (tuzzaR=20) | L |[60R2]| & 2 2 3 (4] 4 [72] 4 14 E 6 7 7 1 15
poczatek zwrotnicy | P |60R2| & 1 5 3 69 0
18 prosta L |60R2] & 1 1 1 76 0 13 3 3 0 3 0 0 0.5
tor zasadniczyrozj. | P |60R2| & 0 2 1 73] 0
30 tuk lewy R=37 L [60R2] & 1 6 3 (73] 2 [M]-10] 14 12 2 12 2 0 05
tor zwrotny rozj. P |60R2| & 0 [§ 2 69 2 |81
19 tuk lewy R=18 L |[60R2] & 1 5 3 [73] 5 [68] 38| 14 11 3 11 3 0 15
P |60RZ| & 2 6 4 [66] 1 [80
20 prosta L [1805[ 30 | & 0 5 - 1 |76[ 14 2 T 3 7 5 0 4
(tuz za R=18) P 11805 30 | 3 T 5 |41 0
21 tuk prawy R=25 L |60R2| & 0 4 1 72 1 [79] 39 6 9 3 9 £ 0 2
P 11805 30 | 4 5 6 [75] 4 |75
22 prosta L |180P| 30 | 8 3 9 |[75] 3 |78 M 8 4 4 7 1 3 3
P |180P| 30 | 8 4 9 |76 2 |76
23 tuk lewy R=104 L [180P| 30 | 11 1 M |77] 14 [F7] 40| 12 3 ) 5 7 2 7
P |60R2| & 3 4 4 721 0
24 | prosta (tuzza R=104) | L |60R2| & 2 0 2 |75 0 10 1 3 2 3 2 0 15
tor zwrotny rozj. P |60R2| § 1 3 2 75 0
29 prosta L |180P| 30 | & 5 7 |75] 3 |74] 10 4 3 1 5 1 2 3
tor zasadniczyrozj. | P [60R2| 5 1 0 1 - 1 |76
25| prosta (uzzaR=50) | L |60R2| & 2 3 I ) - 4 15 3 12 3 12 0 1
poczatek zwrotnicy | P |60R2| 5 0 0 0 - g |73
26 prosta L |60R2| & 1 8 4 73] 0 - 1 & 8 0 8 0 0 1
(za tukiem R=50) P |60R2| & 1 0 1 - 1|77
min: 66 63| 58 -10 -12 -1
max| 13 | 15 [ 15 14 39 15 [ 25 12 27 12 5
18 | 15 [ 18 -

don -
s7a pracoch’ronnos’c’poraz w efekcie
trudniejsze podjecie ostatecznych
decyzji,

- trudniejsze wnioskowanie w opar-
ciu o wiekszg liczbe powierzchni
odniesienia.

W oparciu o przeprowadzone analizy

autor artykutu postuluje wprowadzenie

nastepujacych zmian w obowigzuja-
cych przepisach:

- korekta rysunku ilustrujacego spo-
sob pomiaru kata nachylenia po-
wierzchni bocznej gtowki szyny w
zat.14 instrukgji 1d-1,

- doprecyzowanie sposobu pomiaru
zuzycia bocznego przy jednocze-
snym duzym zuzyciu pionowym
(ze wzgledu na ryzyko zanizania
okreslanych zuzy¢ bocznych),

- okreslenie w przepisach tramwa-
jowych dopuszczalnych wartosci
zuzycia bocznego prowadnicy oraz
kata zuzycia bocznego gtowki i pro-
wadnicy.

Potrzebne jest réwniez rozstrzygniecie
problemu na jakiej gtebokosci nalezy
mierzy¢ zuzycie boczne w torach tram-
wajowych - tak samo jak na kolei, czy
ptycej (ze wzgledu na nizsze obrzeze
obreczy kofa tramwajowego)?

Waznym wnioskiem wynikajagcym
z przeprowadzonych badan jest kon-
kluzja, iz nowe elektroniczne metody
pomiardw i ich analiz nie zwalniajg nas
,Z myslenia’, nadal wazng role odgrywa
dodwiadczenie. Uwidaczniajg to cho-
Ciazby problemy:

- podjecia wiasciwej decyzji przy

naktadaniu profilu zuzytego na
nominalny (w sytuacji, gdy rézne
powierzchnie odniesienia sugerujg
odmienne rozwigzania),

- analizowania powigzan pomiarow
zuzyc¢ bocznych z pomiarami szero-
kosci toru (naile poszerzenia toru sg
wynikiem zuzy¢ bocznych gtéwek
szyn, a na ile zmian ich pofozenia),

- analizowania przypadkow wspot-
pracy kota z szyng (dobdr mozli-
wych potozen zestawu kotowego
wzgledem szyn). €

Materiaty zrédtowe

[11 Technische Regeln fur die Spurfihrung
von Schienenbahnen nach der Verord-
nung Uber den Bau und Betrieb der
StralBenbahnen (BOStrab), Mai 2006
Id-1 (D-1) Warunki techniczne utrzyma-
nia nawierzchni na liniach kolejowych -
PKP PLK Warszawa 2005 - ze zmianami
2006, 2010, 2015

Wytyczne techniczne projektowania,
budowy i utrzymania toréw tramwajo-
wych, MAGTIOS 1983
www.neostrain.pl/inspector.php?ins=7
www.geismar.com/en/traditional-me-
asurement/212-p110.html
www.graw.com/pomiary-toru.html
PN-EN 13674-14+A1:2017-07 Kolejnic-
two - Tor - Szyna - Cze$¢ 1: Szyny kolejo-
we Vignole'a o masie 46 kg/m i wiekszej
PN-H-93440:1992 Stal - Szyny tramwa-
jowe z rowkiem

PN-EN 14811+A1:2010 Kolejnictwo -
Tor - Szyny specjalne - Szyny rowkowe
i zwigzane z nimi profile konstrukcyjne
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