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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SKANERA LASEROWEGO DO
DIAGNOSTYKI KRZYZOWNIC TRAMWAJOWYCH

Streszczenie: W artykule odniesiono si¢ do zagadnien pomiaru zuzycia przekroju stalowych
elementéw nawierzchni szynowych (kolejowych i tramwajowych) stanowiacych styk pojazdu z droga,
w oparciu o nowe technologie wykorzystujace techniki skaningu laserowego. Przedstawiono budowe,
podstawowe parametry oraz sposéb obstugi laserowego systemu pomiaru profili szyn i rozjazdéw.
Opisano sposéb wykonania pomiaréw i analizy ich wynikéw przeprowadzonych tym urzadzeniem na
krzyzownicy kolejowej w warunkach laboratoryjnych. Okre§lono odmienno$¢ zaréwno geometryczna
jak i konstrukcyjng krzyzownic tramwajowych w stosunku do kolejowych. Opisano sposéb wykonania
analogicznych pomiaréw i analizy ich wynikéw przeprowadzonych na krzyzownicach tramwajowych
w warunkach terenowych. W podsumowaniu sformutowano wnioski z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: tory tramwajowe, diagnostyka, skaning laserowy

1. Wprowadzenie

Najwazniejszym elementem toru kolejowego z punktu widzenia zapewnienia
bezpieczenstwa prowadzenia po nim ruchu pociggéw sa szyny, w ciasnych tukach ponadto
prowadnice, a w rozjazdach réwniez iglice, opornice, krzyzownice i kierownice. Sa to
elementy bezposredniego styku pojazdu z droga. Podobnie jak kota lokomotyw i wagonéw



wykonane sg one ze stali. Jedng z form zuzywania si¢ tych elementéw jest niepozadana

zmiana ich ksztattu, najczesciej w postaci ubytkéw spowodowanych Scieraniem i korozja,

cho¢ mozliwe sg rowniez przemieszczenia - w wyniku sptywow.

W zakresie wlasciwego utrzymania drogi szynowej (rozumianego jako zachowanie jej
w stanie zdatnosci eksploatacyjnej) miesci si¢ okreslanie stopnia zuzycia jej elementéw
(diagnostyka). W niemal dwustuletniej historii rozwoju kolejnictwa metody kontroli zmian
ksztattu szyn ulegaty modyfikacjom:

— pierwsza generacja tych metod to niekiedy dos¢ zmudne (praco- i1 czasochtonne)
punktowe pomiary geometryczne wybranych elementéw powierzchni badanego ksztattu
(osobno zuzycie pionowe 1 boczne - pomiary pojedyncze lub po kilka punktow)
wykonywane przyrzadami pomiarowymi ogélnego zastosowania (przymiarami,
suwmiarkami) albo specjalistycznymi kolejowymi (aparatami rylcowymi, szablonami,
profilometrami) ktérym towarzyszyly réwnie zmudne analizy wykonanych pomiaréw (na
ile zmierzone warto$ci odbiegaja od nominalnych i czy nie zostaly przekroczone
dopuszczalne wartosci tych réznic),

— druga generacja to zastosowanie urzadzen mechanicznych (profilograféw), ktére dzieki
ruchowi wodzika prowadzonego r¢cznie po powierzchni badanego ksztattu rysowaty jego
odwzorowanie na arkuszu papieru; pomiar zamiast punktowego stat si¢ ciagly, analiza za$
z bezposredniej — posrednia, gdyz mierzono zuzycia nie na rzeczywistym obiekcie, lecz
na jego wygenerowanym modelu,

— trzecia generacja to dodanie elektroniki, dzigki ktérej mechaniczny ruch wodzika zostaje
przetworzony na seri¢ danych w postaci wspolrzednych X 1 Y w ukladzie
dwuwymiarowym (2D), ktérych opracowania dokonuje odpowiednie oprogramowanie
komputerowe umozliwiajace cz¢sciowg automatyzacj¢ analiz (naktadanie profili zuzytych
na nominalne, mierzenie, wymiarowanie, analiz¢ statystyczng, generowanie raportéw),
utatwiajgce poroéwnywanie i archiwizacj¢; cho¢ ruch wodzika ma charakter pomiaru
ciggtego, to pozyskiwanie danych jest punktowe - jednakze odbywa si¢ na tyle czgsto, iz
mozna tego typu pomiar traktowac jako ciagty,

— czwarta generacja to wykorzystanie techniki skaningu laserowego (wdrazanej obecnie w
innych galeziach budownictwa jako narzedzia pozyskiwania informacji o terenie lub
obiekcie), umozliwiajagcej wykonanie bardzo duzej liczby precyzyjnych pomiaréw
przestrzennych (3D), dla ktérych stosowane jest okreslenie ,,chmura punktéw”, dzieki
czemu uzyskuje si¢ quasi-ciggly przestrzenng reprezentacje powierzchni badanego
obiektu; pomiary w tym wypadku sa bezdotykowe i w pelni zautomatyzowane.

Przyktadem urzadzenia wykorzystujacego opisang powyzej ostatnig, najnowszg technologie¢

odwzorowania powierzchni badanego obiektu jest optyczny system pomiaru geometrii

nawierzchni szynowych ,,Scorpion”, oferowany przez polska firm¢ GRAW z Gliwic [1, 2]. W

2018 roku Politechnika Wroctawska dokonata zakupu takiego urzadzenia.

Wedtug informacji producenta, urzadzenie Scorpion dotychczas stosowane byto do
pomiaréw profili szyn i rozjazdéw w torach kolejowych. Celem badan przeprowadzonych
przez autoréw niniejszego artykutu jest rozpoznanie mozliwosci wykorzystania opisywanego
urzadzenia do diagnostyki krzyzownic tramwajowych.

2. Opis urzadzenia
Elementy skladowe oraz wyglad urzadzenia przedstawiono na rys. 1, a jego
podstawowe parametry - w tab. 1. Urzadzenie sklada si¢ z:
— ramy no$nej (ustawianej na torach, stanowigcej sztywna belke odniesienia pomiaru,
zawierajacej elementy napedu umozliwiajacego przejazd glowicy po ramie),
— glowicy pomiarowej (zawierajacej lasery 1 kamery skanujace, mocowania rejestratora i
akumulatoréw oraz wyjscie USB),



— pulpitu sterujacego (z
akumulatorem),

pulpitu sterujgcego),

ramy nosnej).

wyswietlaczem, klawiaturg i

wlasnym  wbudowanym

walizki zawierajacej cztery akumulatory oraz dwie tadowarki (do akumulatoréw oraz

poprzecznej belki podtrzymujacej (stosowanej w przypadku braku stabilno$ci ustawienia

Rys. 1 Urzadzenie podczas pomiaru w torze tramwajowym

Tab. 1. Podstawowe parametry urzadzenia [1]

Zakres pomiarowy w jednym przejezdzie (L x W
x H)

1300* x 160 x 70 mm

Krok pomiarowy 1+ 10 mm
Doktadno$¢ pomiaru + 0,1 mm
Maksymalny czas pojedynczego pomiaru 2 min

Waga

rama - 29 kg, glowica - 13 kg

Wymiar zewnetrzny (L x W x H)

rama - 1800 x 610 x 240 mm, glowica - 560 x
300 x 320 mm

Temperatura pracy

-10C + +50C

Czas pracy na pojedynczym zestawie baterii

2,5 h (co odpowiada pelnym pomiarom okoto 6 +
8 krzyzownic); mozliwo§¢ wymiany
akumulatoréw bez wylaczania urzadzenia

Pojemno$¢ pamieci

100 pomiaréw

Format zapisu danych

DXF, CSV, ASC

Oprogramowanie

aplikacja dla systemow Windows XP lub
nowszego

* - wg danych producenta, w rzeczywistosci nieco mniej - okoto 122 cm

Rame no$ng ustawia si¢ nad badanym obiektem w sposéb swobodny, brak jest zamocowan
mechanicznych lub magnetycznych. Magnesy posiada jedynie podstawa poprzecznej belki




podtrzymujacej spoczywajaca na sasiednim toku szynowym. Rama no$na na jednym koncu
ma podstawe sztywng, na drugim za$ przechylng — w celu zapewnienia stabilnego jej
ustawienia nad badanym obiektem (analogicznie jak dla stotu z trzema, a nie czterema
nogami). Glowice pomiarowg ustawia si¢ na ramie nosnej (na trzech bolcach, w jednym z
dwéch mozliwych skrajnych polozen) i taczy z nig kablem. Pulpit sterujacy przymocowuje
si¢ do gtowicy pomiarowej i taczy z nig kablem. Do gtowicy pomiarowej podtacza si¢ dwa
akumulatory (pozostale dwa stanowig rezerwg). Po ustawieniu urzadzenia nad badanym
obiektem, pomiary wykonywane sg w petni automatycznie - glowica przejezdza z jednego
konca ramy no$nej na drugi. Sterowanie urzadzeniem odbywa si¢ za pomocg wyswietlacza i
klawiatury pulpitu sterujacego (jego wyglad przedstawiono na rys. 2).
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Rys. 2. Wyswietlacz i klawiatura pulpitu sterujacego

Wykonane pomiary zapisywane sg w pamigci wewnetrznej urzadzenia, a nastepnie
kopiowane za pomocg pami¢ci przenosnych USB do oprogramowania komputera. Wynikiem
pomiaru jest model 3D mierzonego obiektu. Oprogramowanie umozliwia przetwarzanie
pomiaréw: generowanie dowolnych przekrojow 1 profili 2D, mierzenie, opisywanie,
poréwnywanie z wzorcami, generowanie raportow, plikow graficznych i wektorowych.

Pomiaréw nie nalezy wykonywa¢ na mokrych albo wilgotnych elementach oraz przy
nadmiernym nastonecznieniu, gdyz moze to obniza¢ ich doktadnos$¢ albo wrecz powodowac
generowanie modeli 3D niezgodnych z rzeczywistoscig. Powierzchnie potyskujace badanych
elementéw nalezy pokry¢ srodkiem matowigcym.

Producent urzadzenia dostarcza wraz z nim dwa nastgpujace programy komputerowe:
,Measurement Loader” (rys. 5) oraz ,,Profile Analyser” (rys. 7). Pierwszy z nich stuzy do
wstepnego opracowania wykonanych pomiaréw (pliki z rozszerzeniami ,,T” oraz ,,gsp”),
drugi za$§ do analizy zasadniczej (pliki z rozszerzeniem ,,model”). Drugi z programéw
wymaga posiadania klucza sprzgtowego.

W przypadku badan krzyzownic kolejowych, w celu uzyskania wigkszej precyzji
odwzorowania generowanego modelu 3D, pomiar jednej krzyzownicy wykonuje si¢ dla
trzech osobnych ustawien urzadzenia (rys. 3):

,lewa strona” (left),
,.Srodek” (middle),
,prawa strona” (right).
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Rys. 3. Trzy osobne ustawienia urzadzenia przy pomiarze jednej krzyzownicy kolejowej [3]

Pierwszy z wymienionych wcze$niej programéw (Measurement Loader) dokonuje ,,ztozenia”
wykonanych w ten sposéb trzech pomiaréw, czego efektem jest otrzymanie kompletnego
modelu krzyzownicy. W celu ulatwienia oprogramowaniu przeprowadzenia tej procedury, z
linijek umieszczonych na krétszych bokach ramy nosnej (z przodu i z tytu) odczytuje si¢
warto$ci ustawienia ramy wzgledem pewnych punktéw statych badanej krzyzownicy i
wprowadza przed pomiarem do pamigci urzadzenia korzystajac z klawiatury pulpitu
sterujacego.

3. Pomiary laboratoryjne krzyzownicy kolejowej

Politechnika Wroctawska jesienig 2018 roku zakupita od PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. krzyzownic¢ kolejowa rozjazdu Rz 49E1-300-1:9 typu ,k” (z dziobem kuto-
zgrzewanym), ktérag wymontowano z toréw i1 umieszczono w katedralnym laboratorium.
Zatozeniem bylo pozyskanie mocno zuzytej krzyzownicy, niestety dostepny byl jedynie
egzemplarz z 2014 roku, posiadajacy niewielkie postacie zuzy¢. W celu opanowania
umiejetnosci wykonywania badan urzadzeniem autorzy artykutu przeprowadzili wielokrotne
pomiary tejze Krzyzownicy przy pomocy opisywanego urzgdzenia (rys. 4), a nastepnie
dokonali opracowania wynikéw przy uzyciu dostarczonego przez producenta urzadzenia
oprogramowania.

Program Measurement Loader daje mozliwos¢ wstepnego obejrzenia modeli 3D
wykonanych pomiaréw (przyktadowy widok pokazano na rys. 6), gtéwnie za$ stuzy do
,,sktadania” w jeden model pomiaréw wykonanych dla trzech osobnych ustawien urzadzenia.
W przypadku pomiaréw przeprowadzonych bez uzycia $rodka matowigcego program ten
najczesciej nie potrafi tego zrobi¢ - na rys. 5 przyktadem takiego pomiaru jest ,,test9”
(komentarz: ,,Cannot align”). Dla pomiaru ,testl0” (w przypadku ktérego uzyto $rodka
matowigcego - rys. 4), ,,skladanie” zakonczylto si¢ sukcesem. Program Measurement Loader
generuje pliki z rozszerzeniem ,,model” bedace podstawa dalszych analiz przeprowadzanych
w programie Profile Analyser. Jesli ,,sktadanie” powiodlo si¢ - pliki te nie sg puste, a ponadto
oprogramowanie dzieli logicznie wygenerowany model 3D na trzy osobne obiekty (rys. 7):

— lewa szyn¢ skrzydiowg (LeftWing),

— dzioéb krzyzownicy (CrossingVee),

— prawg szyne¢ skrzydlowa (RightWing).

Co prawda podobne (anglojezyczne) nazwy pojawily si¢ juz w programie Measurement
Loader (rys. 5), lecz zdaniem autor6w artykulu uzycie ich w tamtym momencie nie jest
poprawne, gdyz tak na prawd¢ wtedy byly to pozycje dotyczace trzech osobnych ustawien
urzadzenia (czyli powinno tam by¢: left, middle 1 right).

Po uruchomieniu programu Profile Analyser i otwarciu w nim pliku z rozszerzeniem
,model” istnieje mozliwos¢ bardzo doktadnego obejrzenia wygenerowanego przez program
modelu 3D badanego obiektu (karta ,,Widok™ wstazki programu). Umozliwiajg to funkcje
obrotu, przesunig¢cia i dopasowania widoku, wykonywania zblizen i oddalen. Pomocne moga
okaza¢ si¢ ponadto funkcje umozliwiajace wyswietlenie: osi, poczatku, linijek, siatki oraz



bryty brzegowej. Mozna réwniez wykonywac¢ zdjecia, czyli ,,zrzuty” ekranowe uzyskanych
widok6éw - w postaci plikow ,,png” (dostepne z pierwszej karty wstazki programu).

Rys. 4. Pomiar krzyzownicy kolejowej w katedralnym laboratorium (,,test10”)
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Rys. 5. Wyglad ekranu programu Measurement Loader z wstgpnym opracowaniem wynikéw
pomiaréw ,test9” i ,,test10” (w grubej ramce ze strzatka pokazano to, czego nie widac¢ po prawej
stronie ekranu)
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Rys. 6. Podglad modelu 3D dostgpny z programu Measurement Loader (pomiar ,,test10” dla
ustawienia ,,middle”)
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Rys. 7. Wyglad ekranu programu Profile Analyser w trybie 3D z analizg pomiaru ,,test10”

Po otwarciu w programie Profile Analyser pliku z rozszerzeniem ,,model” - w przypadku
ktérego powiodla si¢ operacja ,,sktadania”, podpowiada on sam referencyjng lini¢ (rys. 7) o
kierunku wzrostu opisu dtugosci od poczatku dzioba krzyzownicy w stron¢ jego poszerzenia
(czyli niejako wstecz - wedtug rys.7), bedaca podstawa mozliwych do wykonania, czg¢Sciowo
zautomatyzowanych analiz. Wigkszo$¢ z nich jest dostepna z karty ,,Ocena rozjazdéw”
wstgzki programu.

Wybierajgc narzgdzie ,,Generator profili” z panelu ,Narzedzia” mozemy
wygenerowac seri¢ przekrojow poprzecznych na diugosci podpowiadanej przez program linii
referencyjnej (ale i réwniez przez nas zdefiniowanej wskazaniem poczatku i konca), z
przyjetym przez nas krokiem oraz lokalizacjg potozenia pierwszego z nich. Po ich



wygenerowaniu - mamy mozliwo$¢ ich ogladania i analizy. Program przechodzi wtedy
automatycznie do trybu pracy ,,2D” (rys. 8), zmienia si¢ nieco zawarto$¢ wstazki programu.
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Rys. 8. Wyglad ekranu programu Profile Analyser w trybie 2D z analiza pomiaru ,,test10”, przekrdj
,czwarty” (w odlegtosci 150 mm) widziany wstecz

Wygenerowane przekroje mozemy mierzy¢ i opisywa¢, mozemy rowniez wygenerowac z
nich pliki ,,png” (jako zdjecia) albo ,,dxf” - dajace mozliwos¢ prowadzenia dalszych analiz w
innych edytorach grafiki inzynierskiej (Autocad, Microstation). Na rys. 9 przedstawiono
przyklad takiej analizy.
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Rys. 9. Seria kolejnych przekrojéw poprzecznych na dtugosci dzioba krzyzownicy kolejowej —
,»test10” (od poczatku dzioba w strong jego poszerzenia, widziane wstecz)

Analogicznie wybierajac narzedzie ,,Wykres zuzycia” mozemy wygenerowac seri¢
profili podluznych wykonanych réwnolegle do linii referencyjnej (zdefiniowanej przez
program albo przez nas) z zadanym przez nas krokiem odsunig¢cia (rys. 10). Po ich
wygenerowaniu, podobnie jak poprzednio, a ponadto uzywajac narzedzi ,,Tabela” i ,,Wykres”
panelu ,,Wyniki” wstazki programu, mozemy je oglada¢, mierzy¢, opisywac jako pliki 2D,
eksportowa¢ do formatéw ,png” (zdjecia), ,dxf” (grafika wektorowa) oraz ,.csv”
(wspétrzedne XY jako pliki Excela). Program pokazuje wygenerowane profile réwniez w 3D
(rys. 15) dajac mozliwo$¢ wykonania ich zdjec.
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Rys. 10. Seria kolejnych profili podtuznych réwnolegtych do wzdluznej osi dzioba krzyzownicy
kolejowej — ,,test10” (po lewej jej stronie patrzac w stron¢ poczatku dzioba)

4. Krzyzownice tramwajowe

Krzyzownice tramwajowe w stosunku do kolejowych cechuje odmienno$¢ zar6wno
geometryczna, jak i konstrukcyjna.

W krzyzownicach kolejowych koto nie wpada w rowek, gdyz kat skrzyzowania tokow
szynowych jest na tyle maty, a bieznia obreczy kota na tyle szeroka, ze kolo przejezdzajac
przez gardziel krzyzownicy zawsze albo lewym, albo prawym zakonczeniem swej
powierzchni tocznej utrzymuje si¢ na goérnym poziomie gltéwek szyn. W torach
tramwajowych, zaréwno katy skrzyzowania tokéw szynowych w krzyzownicach sg wigksze,
jak 1 bieznie obreczy kot sa wezsze, dlatego aby kolo nie wpadalo w gardziel stosuje sie¢
zupelnie inne rozwigzanie - wyptyca si¢ rowek tak, aby koto przejezdzato przez krzyzownice
nie bieznia, tylko obrzezem.

We Wroctawiu do okolo potowy lat 90-tych stosowano krzyzownice szynowe -
wykonane z szyn rowkowych, odpowiednio docigtych a nastepnie zespawanych, w ktérych
rowki wspawywano stalowe kliny wyptycajace. Obecnie stosuje si¢ krzyzownice blokowe -
gléwnym ich elementem jest stalowy blok, w ktérym od géry wyfrezowane zostaja
wyplycone rowki, a do obu koncéw dospawywuje si¢ szyny z réwniez wyfrezowanymi
rowkami ramp wyptycajacych.

Wedtug krajowych przepisow dotyczacych projektowania i budowy toréw
tramwajowych [4], podstawowe nominalne wymiary dotyczace krzyzownic to:

— glebokos¢ rowkow: 10 mm (max 14 mm),

— szeroko$¢ (prze§wit) toru - tak jak poza krzyzownicami, czyli: 1435 mm (max: +10 mm -
dla prostych i tukéw R > 100 m; +15 mm - dla tukéw R < 100 m),

— pochylenie ramp wyptycajacych: 1 : 100.

Wymagania te sg jednak:

— nieaktualne - w wigkszos$ci polskich miast nominalng gltebokos¢ rowkéw wynoszacg 10
mm uznano za zbyt ptytka (a przez to niebezpieczng) - stosuje si¢ 12 mm,

— zbyt ubogie - wystarczy poréwna¢ je z wymaganiami stosowanymi na kolei [5] albo
rozwigzaniami stosowanymi za granicg (rys. 11).

Zdaniem autoréw artykutu istnieje pilna potrzeba opracowania szczegétowych zalecen

dotyczacych projektowania, produkcji, budowy i utrzymania rozjazdéw tramwajowych, w

tym ich krzyzownic [7].
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Rys. 11. Zalecenia dotyczace wykonania krzyZzownic tramwajowych stosowane przez jednego z
producentéw w Niemczech [6]

5. Pomiary terenowe krzyzownic tramwajowych

W celu przeprowadzenia pomiaréw terenowych wykorzystano czasowe wstrzymania
ruchu tramwajowego, jakie mialy miejsce we Wroctawiu w 2019 roku. Pierwsza ku temu
okazja byto kilkudniowe wytaczenie ruchu tramwajowego w marcu na odcinku od pl.
Staszica do petli Osobowice. Kolejna - druga mozliwo$¢ pojawita si¢ w okresie wakacyjnym,
kiedy z powodu remontu torowiska w ul. Sleznej na okres okoto dwéch miesigcy wytaczono z
ruchu odcinek od skrzyzowania z ul. Kamienng do petli Park Potudniowy. Trzecia
lokalizacja, w ktérej zdecydowano si¢ na przeprowadzenie pomiaréw byt nie
wykorzystywany w ruchu tramwajow liniowych odcinek torowiska w ul. Mickiewicza
pomiedzy ulicami Paderewskiego a Kopernika.

Facznie we wskazanych trzech lokalizacjach przebadano 12 krzyzownic
tramwajowych réznych typow (szynowe, blokowe), w zré6znicowanym wieku (od 2 do 80 lat).
Podczas umieszczenia ramy nosnej urzadzenia nad badanymi krzyzownicami wystepowaly
problemy z zapewnieniem stabilnosci jej ustawienia. Pomocne okazato si¢ zastosowanie
plastikowych klinébw umieszczanych pod rama, w czterech jej rogach. Badane krzyzownice
kazdorazowo wymagaly oczyszczenia z brudu i btota. Jako $rodek do zmatowienia
potyskujacych powierzchni zastosowano wywotywacz spawalniczy Crick 130.

W przypadku kazdej z przebadanych krzyzownic program Measurement Loader nie
potrafit przeprowadzi¢ procedury ,,ztozenia” trzech osobnych ustawien urzadzenia (left,
middle, right) — wygenerowane przez niego pliki z rozszerzeniem ,,model” byty wiec puste.
Wiasciwg analize przy pomocy programu Profile Analyser nalezalo wigc rozpocza¢ od
wczytania do pokazywanego standardowo po uruchomieniu tego programu pustego
dokumentu 3D chmury punktéw uzyskanych z przeprowadzonych pomiaréw. W tym celu z
karty ,,Chmury punktéw” wstazki programu nalezato wybra¢ narzedzie ,,Wczytaj” z panelu
»Wczytaj chmury”, wskaza¢ lokalizacje odpowiedniego pliku pomiarowego z rozszerzeniem
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,»2sp”, a po ukazaniu si¢ modelu 3D w §rodkowym oknie programu zapisa¢ go jako plik z
rozszerzeniem ,,model”.

Wyswietlone modele najpierw byly analizowane wizualnie, co umozliwialy narzedzia
obrotu, zblizen 1 oddalen oraz przesuwania widoku. Przyklad analizy jednej z krzyzownic
przebadanych na petli Osobowice (,,test11”, ustawienie ,,middle””) przedstawiono na rys. 12 -
po prawej stronie, po lewej za$ umieszczono dla poréwnania zdjecie tejze krzyzownicy
wykonane podczas pomiarow. Jest to krzyzownica w wieku okolo 20 lat, szynowa,
dwutokowa: prosto — tukowa (R = 50 m), z charakterystycznymi postaciami zuzy¢: $ladu
dwéch rowkéw w toku tukowym i jednego — w prostym, z widocznym rozwijajagcym sie¢
peknigciem 1 ubytkami na jednym ze stykOw szyn tworzacych dwa przecinajace si¢ toki.

Rys. 12. Widok rzeczywisty (z lewej) i Wygenerowan?m;dél D (z prawej)
tramwajowej pierwszego rozjazdu na petli Osobowice (,.test11”, ustawienie ,,middle”, widok
przeciwnie do kierunku jazdy)

Konsekwencja niemoznos$ci przeprowadzenia procedury ,,zlozenia” trzech osobnych ustawien
jest brak wygenerowania przez program referencyjnej linii utatwiajacej wykonanie
zautomatyzowanych analiz — uzytkownik programu musi jg kazdorazowo definiowac sam,
oprogramowanie ponadto nie dzieli logicznie wygenerowanego modelu 3D na trzy osobne
obiekty (LeftWing, CrossingVee i RightWing) lecz traktuje jako jeden obiekt.

Analize pomiar6w przeprowadzono analogicznie jak dla opisanej w punkcie trzecim
artykutu krzyzownicy kolejowej, réznica sprowadzala si¢ gtéwnie do faktu, iz w przypadku
krzyzownicy tramwajowej do oceny byty dwa jej dzioby: zjazdowy i najazdowy. Korzystano
rowniez z innej karty wstazki programu (,,Ocena szyn” zamiast ,,Ocena rozjazdéw”).
Wygenerowano seri¢ przekrojow poprzecznych na dtugosci zdefiniowanej przez uzytkownika
programu linii referencyjnej (wskazaniem jej poczatku i konca), z przyjetym krokiem o
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odpowiedniej wartosci (tu korzystniejsza zamiast 50 mm okazata si¢ odleglos¢ 35 mm) -
wyniki tej analizy przedstawiono narys. 131 14.
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Rys. 13. Seria kolejnych przekrojéw poprzecznych na dtugosci dzioba zjazdowego krzyzownicy
tramwajowej — ,.test11” , ustawienie ,,middle” (od poczatku krzyzownicy w strong jej srodka,
widziane wstecz)
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Rys. 14. Seria kolejnych przekrojéw poprzecznych na dtugosci dzioba najazdowego krzyzownicy
tramwajowej — ,.test11”, ustawienie ,,middle” (od $rodka krzyzownicy w strong jej konca, widziane
wstecz)

Wygenerowano réwniez profil podtuzny réwnolegty do wzdtuznej osi krzyzownicy - wyniki tej
analizy przedstawiono na rys. 15.
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Rys. 15. Profil podtuzny réwnolegly do wzdtuznej osi krzyzownicy tramwajowej — ,,test11”,
ustawienie ,,middle”

6. Podsumowanie
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Przeprowadzone przy pomocy skanera laserowego badania diagnostyczne krzyzownic
rozjazdow tramwajowych, pomimo ich odmiennosci zaréwno geometrycznej jak i
konstrukcyjnej w stosunku do krzyzownic rozjazdéw kolejowych, potwierdzily przydatnosé¢
wykorzystywania rozwazanego urzadzenia w tym celu.

Dla krzyzownic tramwajowych udato si¢ zastosowaé wszystkie narz¢dzia oceny
wykorzystywane w badaniach krzyzownic kolejowych - poczawszy od wygenerowania
trojwymiarowego modelu i mozliwosci jego oceny wizualnej, poprzez generowanie serii
dwuwymiarowych przekrojow poprzecznych oraz profili podluznych, z mozliwosciami:
mierzenia, wymiarowania, opisywania, porOwnywania, eksportu do formatu plikow
graficznych (zdjecia), wektorowych (Autocad albo Microstation), liczbowych (wartosci
wspotrzednych XY), co z kolei daje mozliwo$¢ tworzenia wszechstronnych raportéw z
przeprowadzonych analiz.

Jedyng réznicg przy badaniach krzyzownic rozjazdéw tramwajowych w stosunku do
kolejowych byl fakt, iz oprogramowanie nie potrafilo w ich przypadku przeprowadzic¢
procedury ,,ztozenia” pomiar6w wykonanych z trzech osobnych ustawien urzadzenia. Moze
to rodzi¢ obawy o zbyt niska jako$S¢ odwzorowania wygenerowanego modelu. Analiza
wynikow przeprowadzonych pomiaréw nie potwierdza jednakze tej obawy - wszystkie
analizowane przekroje poprzeczne 1 profile podluzne z przebadanych krzyzownic
tramwajowych mialy ciaggle i ,,gtadkie” przebiegi, a stwierdzone skokowe nieregularnosci
wystepowaty jedynie w miejscach obserwowanych wizualnie pekni¢¢, wykruszen i ubytkéw
(jak w przypadku krzyzownicy z rys. 12). Ponadto, niekiedy liczba danych chmury punktéw
byla i tak zbyt obszerna, co powodowato spowolnienie pracy oprogramowania - na tyle, ze
aby temu zapobiec konieczne bylo przeprowadzenie procedury przerzedzenia chmury
punktow. W efekcie niekiedy korzystniej bylo pracowa¢ na osobnych, nie ,,zlozonych”
plikach pomiaréw, zamiast na jednym ,,ztozonym”, ale za to zbyt obszernym.

Co prawda oprogramowanie daje mozliwo$¢ ,recznego” sktadania pomiaréw
uzyskanych z trzech osobnych ustawien urzadzenia, procedura ta jest jednak zdaniem autoréw
artykutu po pierwsze do$¢ pracochtonna, a po drugie nieco niepewna. Polega ona na tym, iz w
kazdym z trzech modeli odpowiadajacych trzem osobnym ustawieniom urzgdzenia nalezy
okresli¢ trzy punkty statle (na przyktad charakterystyczne zaburzenia, nieregularnosci
ksztaltu), a nastgpnie dzigki tym punktom natozy¢ na siebie rozwazane trzy osobne modele.
W przebadanych przypadkach niekiedy trudno bylo znalez¢ takie trzy punkty. Warte
rozwazenia wydaje si¢ wigc by¢ celowe umieszczanie na badanych w ten sposéb
krzyzownicach tymczasowych ,wlasnych” punktéw stalych (na przyktad przyklejanych
drobnych stalowych elementow).

Kolejnymi niedogodnosciami wynikajagcymi z faktu niemozno$ci przeprowadzenia
przez oprogramowanie procedury ,zlozenia” trzech osobnych ustawien byl brak
wygenerowania przez program:

— pliku z modelem 3D gotowym do dalszych analiz,

— referencyjnej linii ulatwiajacej wykonanie zautomatyzowanych ocen,

— podzialu modelu 3D na trzy osobne obiekty (LeftWing, CrossingVee i RightWing).
Niedogodnosci te nie powodowatly jednak braku mozliwosci przeprowadzenia analizy i oceny
przeprowadzonych pomiaréw, a jedynie ich skomplikowanie, a przez to wydluzenie w czasie.

Problemem za$ ,,nie do przeskoczenia” okazat si¢ fakt znacznie mniejszych promieni
tukéw stosowanych w torach tramwajowych (nawet tylko R = 18 m) w stosunku do kolei
(raczej nie mniej niz R = 190 m). Z tego powodu generowane prostoliniowo profile podtuzne
przez krzyzownice tramwajowe w przypadku tokow szynowych toréw potozonych w tukach
o niewielkich promieniach nie ,,podazaty” za wtasciwym §ladem przebiegu kota w rowku i
dawaty jedynie znieksztalcony (ukos$ny) obraz. Wskazane byloby wiec uzupetnienie
oprogramowania o narze¢dzie generowania profili podtuznych wzdtuz zdefiniowanego tuku.
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Podsumowujac autorzy artykutu pragng zawazy¢, iz ze wzgledu na ograniczony ,,po
dtugosci” zakres pomiarowy skanera laserowego (tab. 1) oraz nieco mniejsze wymiary
krzyzownic tramwajowych w stosunku do kolejowych, jest on urzadzeniem wrecz bardziej
dedykowanym dla tych pierwszych.
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POSSIBILITY ANALYSIS OF LASER SCANER UTILISATION IN TRAM
CROSSINGS DIAGNOSTICS

Summary: In article the problems of measurement methods of transverse section wear of steel railroad
elements (railway and tram) on vehicle-road interface, basing on new technologies using laser
scanning was concerned. Construction, basic parameters and manner of service of laser system for rail
and turnout profile measurement was presented. The manner of realisation of measurements and its
results analyses passed with this device on railway crossing in laboratory conditions was described.
The dissimilarity as well as geometrical and constructional tram crossings in relation to railway was
evaluated. The manner of realisation of analogical measurements and its results analyses passed on
tram crossings in real conditions was described. In summary conclusions from effected investigations
were formulated.

Keywords: tram tracks, diagnostics, laser scanning
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