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Jakosciowa ocena stanu toru po jego regulacji

Julian KOMINOWSKTI', Bogdan SOWINSKI?

Streszczenie

W artykule przedstawiono jako$ciowa ocene stanu toru zmodernizowanej linii kolejowej przed oraz po regulacji toru
w plaszczyznie poziomej i pionowej. Do badan wybrano zmodernizowany odcinek eksploatowanej linii kolejowej nr 271
Poznan - Wroctaw. Scharakteryzowano wybrane usterki nawierzchni oraz okreslono prace eksploatacyjna wykonang
przed ich usunieciem. Przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw stanu toru metodg posrednia oraz bezposrednig, a takze
dlugosci wystepujacych fal. Poréwnano z warto$ciami odchytek dopuszczalnych wedlug obowigzujacych przepiséw. Doko-
nano pomiaréw odpowiedzi dynamicznej pojazdu pomiarowego, rejestrujac przyspieszenia drgan w wybranych miejscach
ukladu biegowego. Przeprowadzone badania i analizy wykazaly, iz pomiary uktadu geometrycznego toru kolejowego wy-
konane metoda posrednia oraz bezposrednig maja podobny charakter przy odmiennych wartosciach. Réznice pomiedzy
uzyskanymi wynikami wptywaja na obliczane wskazniki jako$ci oraz powoduja odmienng ocene stanu toru przy zatozonych
odchyltkach dopuszczalnych. Wyniki odpowiedzi dynamicznej pojazdu pomiarowego przed i po regulacji toru wskazujg
na poprawe stanu toru. Wykonane badania sa czescig pracy majacej na celu okreslenie stopnia degradacji infrastruktury

w funkeji obcigzenia catkowitego.
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1. Wstep

Po okresie znikomych inwestycji w infrastrukture
kolejowa, w ostatnich latach miedzy innymi dzieki
$rodkom z Unii Europejskiej, jest zauwazalny znaczny
wzrost zakresu robot modernizacyjnych na liniach
kolejowych. Prace obejmujg nie tylko gléwne korytarze
transportowe, ale réwniez linie kolejowe o znaczeniu
regionalnym. Wynikiem inwestycji jest wzrost od
2011 roku 1acznej dtugosci toréw, na ktérych zwiek-
szono predkosc¢ i zmniejszenie dtugosci toréw, na kto-
rych predkos¢ ulegla obnizeniu [7]. Jako$¢ rob6t mo-
dernizacyjnych ma duze znaczenie w procesie utrzy-
mania toréw oraz w zarzadzaniu ruchem kolejowym.
Jednakze dlugie terminy realizacji prac, konieczno$¢
utrzymania ruchu na liniach dwutorowych oraz fazo-
wanie robdt wymagaja wprowadzenia eksploatacyj-
nych odbioréw toréw. Po takich czesciowych odbiorach,
na tych odcinkach zazwyczaj jest wprowadzany ruch
pociagoéw z ograniczong predkoscig. Dodatkowo duza
liczba inwestycji oraz warunki przetargowe, w ktorych
znaczng role odgrywa wartos¢ oferty, czgsto prowadza
do wyboru wykonawcéw bez odpowiednich narzedzi
czy doswiadczenia w prowadzeniu rewitalizacji lub
modernizacji linii kolejowych. Takie dzialania powaznie
wplywaja na jako$¢ prowadzonych prac. Nieréwnosci
nawierzchni kolejowej powstate w wyniku przeprowa-

dzonych robét sa nazywane przez komisje odbiorcze
usterkami, podobnie jak nieréwnosci powstate wskutek
eksploatacji toru przed odbiorem ostatecznym. Przed
tym odbiorem wykonawca jest zobowigzany do usu-
niecia powstalych usterek nawierzchni i przywrdcenia
zalozonych w warunkach przetargowych parametréow
stanu toru. Prawidtowa ocena stanu toru po robotach
wplywa na planowanie procesu utrzymania oraz racjo-
nalng polityke finansowsa.

2. Odcinek pomiarowy i metoda badan

Przedstawione w artykule wyniki badan dotycza
odcinka toru, ktéry moze by¢ traktowany jako typowy
dla polskiej infrastruktury kolejowej. Odcinkiem pomia-
rowym jest odcinek modernizowanej linii kolejowej
nr 271 Wroclaw - Poznan. Celem modernizacji na-
wierzchni kolejowej oraz infrastruktury towarzyszacej
na wybranym odcinku jest dostosowanie go do predkosci
160 km/h w ruchu pasazerskim i predkosci 120 km/h
w ruchu towarowym. Konstrukcje nawierzchni stanowia:
e bezstykowe szyny typu 60E1,

e podkiady strunobetonowe z przytwierdzeniem SB

o rozstawie 60 cm, ulozone na warstwie podsypki

ttuczniowej o grubosci 35 cm,
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2 Prof. nzw. dr hab.; Politechnika Warszawska, Wydzial Transportu.
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Przyjeto modul odksztalcenia podtorza na poziomie
torowiska réwny 120 MPa, odpowiedni dla linii kate-
gorii magistralnych i pierwszorzednych [11]. Moder-
nizowang lini¢ kolejowa dostosowano do predkosci
200 km/h w zakresie ukladu geometrycznego toréw,
dopuszczalnych obcigzen dynamicznych obiektéw in-
zynieryjnych, zwiekszonych wymagan bezpieczenstwa
oraz rozstawu podpor sieci trakcyjnej. Od momentu
oddania do eksploatacji, predkos¢ drogowa na wybra-
nym odcinku wynosi 100 km/h. W pomiarach bezpo-
$rednich i posrednich automatycznie rejestrowanymi
wielko$ciami byty: szeroko$¢ toru, réznice wysokosci
tokow szynowych, wichrowatos¢ oraz nieréwnosci pio-
nowe i poziome toru. Pomiary bezposrednie wykonano
w nastepujacych terminach:

o pomiar 1: czerwiec 2014 roku,

« pomiar 2: I potowa wrzesnia 2014 roku,

o pomiar 3 i4: II polowa wrzes$nia 2014 roku.
Pomiary posrednie przeprowadzono w nastepujacych
terminach:

o pomiar 1: maj 2014 roku,

o pomiar 2: wrzesieni 2014 roku.

Pomiary bezposrednie wykonano elektronicznym
toromierzem wozkowym, a pomiary posrednie drezyna
pomiarowg EM 120. W sierpniu 2014 roku analizo-
wany odcinek byl wylaczony z ruchu. W tym czasie
wykonawca przeprowadzil roboty naprawcze w celu
usuniecia nieréwnoséci powstalych podczas eksploatacji
i dostosowania uktadu geometrycznego toru do pred-
kosci 160 km/h.

Pomiary bezpo$rednie nr 3 i 4 wykonano jednoczes-
nie. Pomiary nr 1, 2 i 3 przeprowadzono tym samym
toromierzem eksploatowanym od 10 lat, pomiar nr 4
- toromierzem nowym. Celem badan byla weryfikacja
wynikéw pomiaréw dwdch toromierzy wozkowych tego
samego producenta majacych aktualne dopuszczenie
do uzytkowania przez Polskie Linie Kolejowe.

Instrukcje kolejowe [6, 10] zezwalaja na stosowanie
tych przyrzadéw w diagnostyce stanu toru przy odbio-
rach linii po rewitalizacji oraz modernizacji do pred-
kosci 160 km/h oraz dopuszczajg wyniki pomiaréw
posdrednich i bezposrednich do oceny stanu toru. In-
strukcje nie precyzujg wieku, stanu urzadzen oraz nie
przewiduja weryfikacji przeprowadzonych pomiaréw.

Krok pomiarowy w metodzie bezposredniej wynosit
0,5m1i0,25 m w metodzie posredniej, a wichrowato$§¢
toru obliczana byla na bazie pomiarowej wynoszacej 5 m.
W dniu pierwszego pomiaru bezposredniego przenie-
sione obcigzenie catkowite oszacowano na 4,5 Tg,
a w czasie pierwszego pomiaru posredniego na 4 Tg.

Zdaniem autoréw, o stanie toru nie decyduje tylko
polozenie geometryczne toru i dlatego wyniki badan
ukladu geometrycznego powigzano z badaniami dy-
namiki pojazdéw kolejowych. Podczas pomiaréw po-
$rednich na wybranym odcinku zbadano przyspieszenia
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drgan wybranych elementéw uktadu biegowego pojazdu.
Przetworniki drgan zamontowano zgodnie z [3]. Ba-
dania odpowiedzi dynamicznej drezyny pomiarowej
wykonano przy stalej predkosci jazdy okoto 60 km/h.
Jednym z celéw badan bylo réwniez poréwnanie wy-
nikéw pomiaréw wykonanych metodg bezposrednia
i posrednig. Pomiary uktadu geometrycznego toru ko-
lejowego oraz dynamiki pojazdu pomiarowego wyko-
nano na tym samym odcinku o dtugosci 1000 m. Bada-
nia wykonano przed regulacjg polozenia toru oraz po
jej przeprowadzeniu. Na wybranym fragmencie obwig-
zywalo ograniczenie predkosci do 100 km/h dla pocig-
gow pasazerskich i towarowych.

3. Analiza pomiarow polozenia geome-
trgrcznego toru zmodernizowanego
odcinka linii kolejowej

Na rysunkach nr 112 przedstawiono pomiary bez-
posrednie oraz posrednie szerokosci toru na wybranym
odcinku. Zgodnie z instrukcja [10], odchytka szeroko-
$ci toru zmodernizowanego do predkosci 160 km/h
wynosi 2 mm dla zwezen i poszerzen. W przypadku
pomiaréw bezposrednich zauwazono analogiczne prze-
biegi charakterystyk wszystkich pomiaréw. Niewielkie
przesuniecie poszczegélnych przebiegéw wynika z ble-
déw pomiarowych drogi. Podczas pomiaru nr 1 stwier-
dzono wystepowanie zweZenia toru na znacznej czesci
badanego odcinka. Wyniki kolejnych badan wskazuja
na poprawe szerokosci toru. Pomiary nr 3 i 4 nie wy-
kazujg znaczacych przekroczen zatozonych odchytek
po wykonanych robotach regulacji.
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Rys. 1. Szerokos¢ toru zmierzona metodg bezposrednia
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Rys. 2. Szeroko$¢ toru zmierzona metodg posrednia
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W analizie pomiaréw posrednich wykonanych dre-
zyna pomiarowg EM 120 stwierdzono réwniez analo-
giczny przebieg wykreséw. Pierwszy i drugi pomiar
wykazal punktowe, niewielkie przekroczenia zatozo-
nych odchylek z tendencja do zwezen.

Dopuszczalna odchytka nieréwnosci pionowych
dla toréw po modernizacji do predkosci 160 km/h
wynosi 3 mm [10]. Analiza pomiaréw bezposrednich
nieréwnosci pionowych (rys. 3) wskazuje na duze am-
plitudy nieréwnosci podczas drugiego pomiaru, czyli
przed regulacja polozenia toru. Po regulacji dokonano
jednoczesnego pomiaru dwoma toromierzami woz-
kowymi (pomiary 3 i 4). Obydwa pomiary wykazaty
zmniejszenie amplitud nieréwnosci pionowych. Do-
strzezono takze roznice w przebiegach drogi w meto-
dzie bezpos$redniej i posredniej.
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Rys. 3. Nieréwnosci pionowe zmierzone
metodg bezpo$rednia

Analizujac pomiary nieréwnosci pionowych dre-
zyng pomiarowa EM 120 przedstawione na rysunku 4,
zauwazono dwa analogiczne przebiegi wykreséw. Am-
plitudy przekraczajace zalozone odchylki pokrywaja
sie ze sobg. Pojawiajace si¢ piki nieréwnosci piono-
wych w nowym torze sg efektem przyjetej metody po-
miaru posredniego oraz dynamicznego oddzialywania
pojazdu z torem w miejscach zmiany sztywnosci toru
spowodowanej pofaczeniami tubkowymi szyn przed
ich zgrzewaniem.
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Rys. 4. Nieréwno$ci pionowe zmierzone metodg posrednia

W pomiarach posrednich stwierdzono mniejsza
liczbe przekroczen dopuszczalnej odchytki w poréw-
naniu do pomiaréw bezposrednich. Niewielkie prze-
sunigcia w wyraznych pikach nieréwnosci pionowych
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wynikaja z niedokladnego pomiaru przebytej drogi.
Wykresy pomiaréw wykonanych pojazdem pomiaro-
wym sg czytelniejsze.

Dopuszczalna odchytka nieréwnosci poziomych
na badanej linii kolejowej wynosi 4 mm [10]. Na ry-
sunku 5 przedstawiono wykres nieréwnosci pozio-
mych zmierzonych metoda posrednia. Analiza wyka-
zala wystepowanie miejscowych amplitud nieréwno-
$ci przekraczajacych dopuszczalng odchytke.
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Rys. 5. Nieréwnoéci poziome zmierzone metodg posrednig

Stwierdzono, iz bezposrednie pomiary nr 3 i 4 sze-
rokosci sg zbiezne oraz pokazujg poprawe szerokosci
toru w wyniku regulacji potozenia toru. W badaniach
posrednich nie dostrzezono tak istotnych zmian szero-
kosci toru po regulacji, jak w przypadku badan toro-
mierzem wézkowym. Na podstawie dwdch jednoczes-
nych pomiaréw bezposrednich stwierdzono wystepo-
wanie w pomiarze nr 3wiekszej liczby punktowych
przekroczen dopuszczalnej odchylki nierdwnosci pio-
nowych.

W analizie gestosci widmowej nieréwnosci piono-
wych potwierdza si¢ zmniejszenie amplitud tych nie-
réwnosci (rys. 6). Zarejestrowane dtugosci fal nieréw-
nosci pionowych mieszcza sie w przedziale od okoto 7 m
do okoto 50 m. Podczas pomiaréw badanego odcinka
zauwazono dominujace dwie fale nieréwnosci piono-
wych o dlugosciach okoto 91 12 m. Zakres dtugosci fal
przed oraz robotach regulacji toru pozostal niezmieniony.
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Rys. 6. Gesto$¢ widmowa mocy nieréwnosci pionowych
lewego toku szynowego zmierzonych metoda posrednia

Analiza gesto$ci widmowych nieréwnosci pozio-
mych réwniez potwierdza zmniejszenie amplitud tych
nieréwnosci (rys. 7). Zarejestrowane dlugosci fal nie-
réwnosci poziomych mieszcza si¢ w przedziale od
okoto 5 m do okoto 60 m. Podczas analizy wynikow
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pomiaru nr 1 zaobserwowano dominujace fale nie-
réwnoéci poziomych o dlugosciach od okoto 14 m do
okoto 10 m. Zakres dlugosci fal przed oraz po robotach
regulacji toru pozostal na niezmienionym poziomie.
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Rys. 7. Gestos¢ widmowa mocy nierdwnosci poziomych
lewego toku szynowego zmierzonych metoda posrednia

W tablicy 1 przedstawiono wartosci energii w pasmie
gestosci widmowych mocy nieréwnosci pionowych oraz
poziomych zmierzonych drezyng pomiarowa. Przyto-
czone warto$ci wskazujg na wieksze zmiany nieréw-
nosci poziomych w poréwnaniu do nieréwnosci pio-
nowych po robotach regulacji potozenia toru.

Tablica 1
Wartosci energii w pasmie pomiarow posrednich

Numer pomiaru | Nier6wno$¢ pionowa | Nieréwnos¢ pozioma

1 0,838 2,189
2 0,725 1,406
Tablica 2
Wspélczynniki korelacji Pearsona widm pomiaréw
posrednich
Numery Nier6 Lo s ‘ .
ot 1erownosc pionowa Nierownos¢ pozioma
pomiarow
1-2 0,790 0,924

Wspdlczynniki korelacji Pearsona dla gestosci wid-
mowych mocy nieréwnosci pionowych oraz poziomych
(tabl. 2) wskazuja na mniejsze zmiany nieréwnosci
poziomych pomierzonych metodg posrednig. Wartos¢
wspolczynnika korelacji nieréwnosci poziomych jest
znacznie wigksza niz nieréwnosci pionowych i wska-
zuje na duzg zaleznos¢ liniowg dla tych nieréwnosci.

4. Analiza odpowiedzi dynamicznej
pojazdu pomiarowego

Podczas pomiaréw posrednich ukladu geome-
trycznego toru na wybranym odcinku zarejestrowano
przyspieszenia drgan wybranych elementéw pojazdu
pomiarowego. Na rysunku 8 przedstawiono gestosci
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widmowe mocy przyspieszen drgan pionowych zare-
jestrowanych na ramie pojazdu pomiarowego nad
czopem skretu wodzka atakujacego. Rysunki 9 i 10
przedstawiaja gesto$ci widmowe przyspieszen drgan
pionowych oraz poprzecznych zarejestrowanych
w centralnej czesci podiuznicy wozka atakujacego.
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Rys. 8. Gesto$¢ widmowa mocy przyspieszen
pionowych nadwozia

Wyniki przedstawione na rysunku nr 8 wskazuja,
iz maksymalne przyspieszenia drgan pionowych zare-
jestrowanych na nadwoziu pojazdu oscyluja w grani-
cach od okoto 1,4 Hz do okolo 3 Hz. Przy predkosci
pomiaru okolo 60 km/h odpowiadaja one falom nie-
réwnosci pionowych o diugosci od okoto 5,5 m do
okotfo 11 m.
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Rys. 9. Gestos¢ widmowa mocy przyspieszen pionowych
ramy wozka atakujacego
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Rys. 10. Gestos¢ widmowa mocy przyspieszen
poprzecznych ramy wozka atakujacego

Czestotliwosci maksymalnych przyspieszen drgan
pionowych woézka atakujacego pojazdu oscyluja w gra-
nicach od 2 Hz do okolo 19 Hz; odpowiadajg one fa-
lom nieréwnosci o dlugosciach od 1 m do okolo 8 m.
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W analizie gestosci widmowych mocy przyspieszen
drgan poprzecznych na ramie wdzka (rys. 10) dla naj-
wiekszych wartosci przyspieszen zarejestrowano cze-
stotliwosci drgan od 2 do okolo 15 Hz. Czestotliwosci
te odpowiadajg dlugos$ciom fal nieréwnosci pozio-
mych od okoto 1 m do okoto 8 m.

W analizie wartosci energii w pasmie dla zareje-
strowanych przyspieszen drgan (tabl. 3) dostrzezono
zmniejszenie wartosci po regulacji polozenia toru.
Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawe jego stanu.
Wartoséci amplitud nieréwnosci ulegly zmniejszeniu,
wplywajac na halas oraz komfort podrozy.

Tablica 3
Wartosci energii w pasmie przyspieszen drgan
Miejsce pomiaru Pomiar 1 Pomiar 2
Rama pojazdu — 0§ Z 0,286 0,272
Rama wozka — 0§ Z 1,482 0,682
Rama wozka — 0§ Y 0,576 0,417

5. Whioski

Analiza wybranych nieréwnosci polozenia geome-
trycznego toru na zmodernizowanym odcinku linii
kolejowej wykazata réznice pomigdzy pomiarami bez-
posrednimi i posrednimi. Pomiary bezposrednie po-
kazaly znacznie wigksze réznice w szerokosci toru w po-
réwnaniu do pomiaréw posrednich wykonanych
w podobnym okresie. Pomiary bezpo$rednie wyka-
zaly duze amplitudy nieréwnosci pionowych przed
robotami regulacji toru oraz ewolucje nieréwnosci
w poréwnaniu do wczedniejszego pomiaru. Wyniki
pomiaréw bezposrednich szerokosci toru wskazaty
znaczng poprawe szerokosci toru po robotach kory-
gujacych w przeciwienstwie do wynikéw uzyskanych
z pomiaréw posrednich. Przy budowie oraz odbiorach
linii kolejowej do predkosci 160 km/h nawet niewiel-
kie roznice majg duze znaczenie przy zalozonych od-
chytkach [10]. Gestosci widmowe nieréwnosci pio-
nowych i poziomych wykazaly poprawe stanu na-
wierzchni. Dlugosci fal analizowanych nieréwnosci
pozostaly niezmienione, co moze $wiadczy¢ o nie-
wielkim wplywie przeprowadzonych robét. Wartosci
energii w pasmie nieréwnosci pionowych, poziomych
oraz przyspieszen drgan wskazuja na poprawe stanu
toru po jego regulacji. Dodatkowo niezmiennos¢ dhu-
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gosci fal potwierdza hipoteze, iz geometryczne cechy
nieréwnosci ksztaltowane sg w czasie budowy oraz na
poczatku eksploatacji linii kolejowej. Fale nieréwno-
$ci pionowych i poziomych wplywaja na spokojnoscé
jazdy, hatas oraz stan techniczny taboru.
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Quality Assessment of Surface Railway Track After Correction Process

Summary

Article shows quality assessment of surface modernized railway track before and after correct process. Object of research
is modernized and exploitation section railway lines no. 271 Poznan — Wroctaw. Shown selected defects of track geometry
and estimated traffic load. Moreover shows selected results of direct and indirect track geometry measurement and wave-
lengths of track geometrical irregularities was found. Results of analysis was confronted and referenced to current regula-
tions. Simultaneously recording car dynamic response was measurement.

Results analysis shown direct and indirect measurement of track geometry, wavelengths of track geometrical irregularities
were similar but their amplitude was different. Difference between results affect to rail quality index and to assessment of
rail state. Measurements made on the same track indicate, that the wavelengths of irregularities did not change, but their
amplitudes are changed. Results of vehicle dynamic response before and after correct process confirm improvement.

Keywords: railway infrastructure, track geometry, diagnostics

KauecTBenHasa OLI€HKA COCTOAHNA BEPXHETO CTPOCHNA ITYTN
IMocCjie nmpounecca BbIpaBHUBAHNA

Pesrome

B craTbe ommcaHa KaueCTBEHHAsA OL[EHKA COCTOSAHIA BEPXHEI0 CTPOEHNUA IIyTH IO U IOC/Ie pabOT BBIPABHUBAIOIINX I10-
BEPXHOCTD Iy TH. 171 MccefoBanmii MCIIONIb30BaH MOJEPHI3MPOBAHHBIN M SKCPIIyaTUPYEMbIil y4aCTOK JKe/TI€3HOJOPOXK-
Holt iiHuy 271 Ilo3HaHb — Bporyias. Yka3aHbl BBIOpaHHbIe HEJOCTATKY IOBEPXHOCTH 1 YTOUHEH BUJ SKCIUTYal[IOHHOM
paboTe!l nepexn ux yaanenneM. IIpencrasieHs! BbIOpaHHBIE Pe3y/IbTAThl M3MEPEHNUIT COCTOSHISI IOBEPXHOCTI OCPETiC-
TBEHHBIM M HEIIOCPEJCTBEHHBIMM METOIAMI, a TAKXKe JUIMHY BO/H. IloTydeHHble pe3ynbTaThl CPABHEHDI CO CTOMIMOCTBIO
COITIACHOV JeMCTBYIOIMM IpaBuiaaM. IIpoBeneHbl MsMepeHnsa JUHAMUYECKON peaKLyy M3MEPUTENbHON IOJBYKHON
enuHNIBL. [[MHAMIKA eIMHNI] TO{BIDKHOTO COCTaBa OIpefie/leHa IIPY IOMOLIY M3MePeHMsI BUOPOYCKOPEHIsI B BEIOpaH-
HBIX MeCTaX XO/IOBOM YaCTU.

ITpoBemeHHbIe MCCIEOBaHNA TOKA3a/M, 9YTO MI3MEPEHNA F€OMETPUY Iy TU MOCPENCTBEHHBIM VI HEIIOCPECTBEHHBIM Me-
TOZIOM, B COIIOCTABJIEHMN 00/TA/JAI0T AHAJIOTMYIHBIMI CBOICTBAMM TPV PAa3HBIX CBOICTBAX. PasHMIBI MEXY MOTyYeH-
HBIMU pe3y/IbTaTaMy BIIMAIOT Ha Ka4eCTBEeHHbIe (haKTOPBI U BLI3BIBAIOT Pas3Hble OLIEHKY COCTAsSHMA IyTH B IPUHATBIX
Ipefenax TOIePaHTHOCTU. Pe3ynpTaThl AMHAMIYECKON peaKIY M3MEPUTENbHON MOABMYKHON eMHIIBI IO U IIOC/IE Pa-
60T BBIPABHMBAIOIINX MAPIIPYTY I IIOBEPXHOCTD IIyTH YKA3bIBAIOT HA YIyUIIEHIe COCTASHIUS Iy TI. [IpOBeeHHbIe 9KC-
IIepMIMEHTHI ABJIAI0TCSA 9aCThI0 PabOT MMEIOLINX B BUJY OIIpefie/leHe YPOBHA Ierpaialiiyt MHPPaCTPYKTYPbI IPY OLleHKe
LIE/I0I HATPY3KMU.

KmroueBbie cmoBa: )kele3HOOPOXXHasA MHPPACTPYKTypa, TeOMeTPHA Ty TH, AMATHOCTHKA



