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Streszczenie. W artykule odniesiono si¢ do zagadniert pomiaru zuzycia przekroju stalo-
wych elementiw nawierzchni szynowych (kolejowych i tramwajowych) stanowiqcych styk pojazdn
2 droga, w oparciu o nowq technologic wykorzystujgcg technike skaningu laserowego. Przedsta-
wiono budowg, podstawowe parametry ovaz sposéh obstugi laserowego systemu pomiaru profili szyn
7 rozjazdiw. Opisano sposib wykonania pomiariw i analizy ich wynikéw przeprowadzonych tym
urzqdzeniem na krzyzownicy kolejowej w warunkach laboratoryjnych. Okreslono odmiennos¢ za-
rdwno geometryczng jak i konstrukcyjng krzyzownic tramwajowych w stosunku do kolejowych.
Opisano sposéh wykonania analogicznych pomiariw i analizy ich wynikéw przeprowadzonych na
krzyzownicach tramwajowych w warunkach terenowych. W podsumowanin sformutowano wnioski
z przeprowadzonych bada.

Stowa kluczowe: tory tramwajowe, diagnostyka, skaning laserowy

1. Wprowadzenie

Najwazniejszym elementem toru kolejowego z punktu widzenia zapewnienia
bezpieczeistwa prowadzenia po nim ruchu pociagéw sg szyny, w ciasnych tukach
ponadto prowadnice, a w rozjazdach réwniez iglice, opornice, krzyzownice i kie-
rownice. S to elementy bezposredniego styku pojazdu z droga. Podobnie jak kota
lokomotyw i wagonéw wykonane sa one ze stali. Jedna z form zuzywania si¢ tych
elementéw jest niepozadana zmiana ich ksztaltu, najczesciej w postaci ubytkow

' Wkiad procentowy poszczegolnych autorow: Makuch J.: 55%, Gisterek I.: 15%, Hylinski A.: 10%, Lale-
wicz P.: 10%, Gonera J.: 10%
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spowodowanych $cieraniem i korozja, cho¢ mozliwe sa réwniez przemieszczenia —
w wyniku splywéw.

W zakresie wlasciwego utrzymania drogi szynowej (rozumianego jako zacho-
wanie jej w stanie zdatnosci eksploatacyjnej) miesci sie okreslanie stopnia zuzycia
jej elementéw (diagnostyka). W niemal dwustuletniej historii rozwoju kolejnictwa
metody kontroli zmian ksztaltu szyn ulegaly modyfikacjom:

— pierwsza generacja tych metod to bardzo zmudne, praco- i czasochlonne
geometryczne pomiary punktowe wybranych elementéw powierzchni ba-
danego ksztaltu (osobno zuzycie pionowe i boczne — pomiary pojedyncze
lub po kilka punktéw) wykonywane przyrzadami pomiarowymi ogélnego
zastosowania (przymiarami, suwmiarkami) albo specjalistycznymi kolejo-
wymi (aparatami rylcowymi, szablonami, profilometrami) ktérym towarzy-
szyly réwnie zmudne analizy wykonanych pomiaréw (na ile zmierzone war-
tosci odbiegaja od nominalnych i czy nie zostaly przekroczone dopuszczalne
warto$ci tych réznic),

— druga generacja to zastosowanie urzadzefi mechanicznych (profilograféw),
keére dzieki ruchowi wodzika prowadzonego recznie po powierzchni ba-
danego ksztaltu rysowaly jego odwzorowanie na arkuszu papieru; pomiar
zamiast punktowego stal sie ciagly, analiza za$ z bezposredniej — posrednia,
gdyz mierzono zuzycia nie na rzeczywistym obiekcie, lecz na jego wygene-
rowanym modelu,

— trzecia generacja to dodanie elektroniki, dzigki ktérej mechaniczny ruch
wodzika zostaje przetworzony na serie danych w postaci wsp6lrzednych
X 1Y w ukladzie dwuwymiarowym (2D), ktérych opracowania dokonuje
odpowiednie oprogramowanie komputerowe umozliwiajace cze$ciowa au-
tomatyzacje analiz (nakladanie profili zuzytych na nominalne, mierzenie,
wymiarowanie, analize statystyczng, generowanie raportéw), ulatwiajace
poréwnywanie i archiwizacje; cho¢ ruch wodzika ma charakter pomiaru cig-
glego, to pozyskiwanie danych jest punktowe — jednakze odbywa sie na tyle
czesto, iz mozna tego typu pomiar traktowac jako ciagly,

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

Przykladem urzadzenia wykorzystujacego opisana powyzej ostatnig, najnowszg
technologie odwzorowania powierzchni badanego obiektu jest optyczny system
pomiaru geometrii nawierzchni szynowych ,Scorpion”, oferowany przez polska
firme GRAW z Gliwic {1,2]. W 2018 roku Politechnika Wroclawska dokonata
zakupu takiego urzadzenia.

Wedlug informacji producenta, urzadzenie dotychczas stosowane bylo do po-
miaréw profiléw szyn i rozjazdéw w torach kolejowych. Celem badan przeprowa-
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dzonych przez autoréw niniejszego artykulu jest rozpoznanie mozliwosci wykorzy-
stania 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 sie z:

ramy no$nej (ustawianej na torach, stanowiacej sztywna belke odniesienia
pomiaru, zawierajacej elementy napedu umozliwiajacego przejazd glowicy
po ramie),

glowicy pomiarowej (zawierajacej kamery skanujace, mocowania rejestrato-
ra { akumulatoréw oraz wyjscie USB),

pulpitu sterujacego (z wysSwietlaczem, klawiatura i wlasnym wbudowanym
akumulatorem),

walizki zawierajacej cztery akumulatory oraz dwie tadowarki (do akumula-
toréw oraz pulpitu sterujacego),

poprzecznej belki podtrzymujacej (stosowanej w przypadku braku stabilno-
$ci ustawienia ramy nosnej).

Rys. 1. Urzqdzenie podczas pomiaru w torze tramwajowym
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Tabela 1. Podstawowe parametry urzqdzenia {1}

Zakres pomiarowy w jednym przejeidzie (LxWxH)

1300* x 160 x 70 mm

Krok pomiarowy 1+ 10 mm
Doktadnosé 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 — 1800x610x240 mm, glowica —

560x300x320 mm

-10C = +50C

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

Temperatura pracy

Czas pracy na pojedynczym zestawie baterii

100 pomiarow
DXF, CSV, ASC
aplikacja dla systemow Windows XP lub nowszego

Pojemnos¢ pamigci

Format zapisu danych

Oprogramowanie

* —wg danych producenta, w rzeczywistosci nieco mniej: 1223 mm

Rame no$ng ustawia sic nad badanym obiektem w sposéb swobodny, brak jest
zamocowan mechanicznych lub magnetycznych. Magnesy posiada jedynie podsta-
wa poprzecznej belki podtrzymujacej, spoczywajaca na sasiednim toku szynowym.
Rama no$na na jednym koficu ma podstawe sztywna, na drugim zas przechylna —
w celu zapewnienia stabilnego jej ustawienia nad badanym obiektem (analogicznie
jak dla stotu z trzema, a nie czterema nogami). Glowice pomiarowa ustawia si¢ na
ramie no$nej (na trzech bolcach, w jednym z dwéch mozliwych skrajnych potozen)
i taczy z nia kablem. Pulpit sterujacy przymocowuje sie do glowicy pomiarowej
i faczy z nig kablem. Do glowicy pomiarowej podlacza sie dwa akumulatory (po-
zostale dwa stanowia rezerwe). Po ustawieniu urzadzenia nad badanym obiektem,
pomiary wykonywane sag w pelni automatycznie — glowica przejezdza z jednego
kofica ramy no$nej na drugi. Sterowanie urzadzeniem odbywa si¢ za pomoca wy-
$wietlacza i klawiatury pulpitu sterujacego (jego wyglad przedstawiono na rys. 2).

Preview 25.6°C 08:51

(Strobes number (DRecords number

left mid.

Drive
forward

Drive
back

Turnout
meas

Rys. 2. Wyswietlacz i klawiatura pulpitu sterujgcego
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Wykonane pomiary zapisywane sa w pamieci wewnetrznej urzadzenia,
a nastepnie kopiowane za pomoca pamieci przeno$nych USB do oprogramowania
komputera. Wynikiem pomiaru jest model 3D mierzonego obiektu. Oprogramo-
wanie umozliwia przetwarzanie pomiardéw: generowanie dowolnych przekrojéow
i profiléw 2D, mierzenie, opisywanie, pordwnywanie z wzorcami, generowanie
raportdw, plikéw graficznych i wektorowych.

Pomiar6w nie nalezy wykonywaé na mokrych albo wilgotnych elementach
oraz przy nadmiernym nastonecznieniu, gdyz moze to obnizaé ich dokladnos¢
albo wrecz powodowaé generowanie modeli 3D niezgodnych z rzeczywistoscia.
Powierzchnie polyskujace badanych elementéw nalezy pokry¢ srodkiem matowia-
cym.

Producent urzadzenia dostarcza wraz z nim dwa nastepujace programy kom-
puterowe: ,Measurement Loader” (rys. 4) oraz , Profile Analyser” (rys. 5). Pierw-
szy z nich stuzy do wstepnego opracowania wykonanych pomiaréw (pliki z rozsze-
rzeniami , T” oraz ,gsp”), drugi za$ do analizy zasadniczej (pliki z rozszerzeniem
~-model”). Drugi z programéw wymaga posiadania klucza sprzetowego.

W przypadku badan krzyzownic kolejowych, w celu uzyskania wickszej precy-
zji odwzorowania generowanego modelu 3D, pomiar jednej krzyzownicy wykonu-
je sie dla trzech osobnych ustawien urzadzenia (rys. 3):

— lewa strona” (left),

— ,$rodek” (middle),

~prawa strona” (right).

=—====

middle right

Rys. 3. Trzy osobne ustawienia urzqdzenia przy pomiarze jednej krzyzownicy kolejowej {3}

Pierwszy z wymienionych wczesniej programéw (Measurement Loader) doko-
nuje ,zlozenia” wykonanych w ten sposéb trzech pomiaréw, czego efektem jest
otrzymanie kompletnego modelu krzyzownicy. W celu ulatwienia oprogramowa-
niu przeprowadzenia tej procedury z linijek umieszczonych na krétszych bokach
ramy nosnej (z przodu i z tylu) odczytuje sie warto$ci ustawienia ramy wzgledem
pewnych punktéw stalych badanej krzyzownicy i wprowadza przed pomiarem do
pamieci urzadzenia, korzystajac z klawiatury pulpitu sterujacego.

3. Pomiary laboratoryjne krzyzownicy kolejowe;j

Politechnika Wroclawska jesienia 2018 roku zakupita od PKP Polskie Li-
nie Kolejowe S.A. krzyzownice kolejowa rozjazdu Rz 49E1-300-1:9 typu ,k” (z
dziobem kuto-zgrzewanym), ktéra wymontowano z toréw i umieszczono w ka-
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tedralnym laboratorium. Zalozeniem bylo pozyskanie mocno zuzytej krzyzow-
nicy, niestety dostepny byl jedynie egzemplarz z 2014 roku, posiadajacy nie-
wielkie postacie zuzy¢. W celu opanowania umiejetnosci wykonywania badan
urzadzeniem, autorzy artykulu przeprowadzili wielokrotne pomiary tejze krzy-
zownicy przy pomocy opisywanego urzadzenia (rys. 4), a nastepnie dokonali
opracowania wynikéw przy uzyciu dostarczonego przez producenta urzadzenia
oprogramowania.

Program Measurement Loader daje mozliwos¢ wstepnego obejrzenia mode-
li 3D wykonanych pomiaréw (przykladowy widok pokazano na rys. 6), gtéw-
nie za$ stuzy do ,skladania” w jeden model pomiaréw wykonanych dla trzech
osobnych ustawiefi urzadzenia. W przypadku pomiaréw przeprowadzonych bez
uzycia Srodka matowiacego program ten najczesciej nie potrafi tego zrobi¢ — na
rys. 5 przykladem takiego pomiaru jest , test9” (komentarz: ,Cannot align”). Dla
pomiaru ,test10” (w przypadku ktérego uzyto $rodka matowiacego — rys. 4),
~skladanie” zakoficzylo sie sukcesem. Program Measurement Loader generuje
pliki z rozszerzeniem ,model” bedace podstawa dalszych analiz przeprowadza-
nych w programie Profile Analyser. Jesli ,sktadanie” powiodlo si¢ — pliki te nie
sa puste, a ponadto oprogramowanie dzieli logicznie wygenerowany model 3D
na trzy osobne obiekty (rys. 7):

— lewa szyne skrzydlowa (LeftWing),

— dziéb krzyzownicy (Crossing Vee),

— prawa szyne skrzydlowa (RightWing).

Co prawda podobne (anglojezyczne) nazwy pojawily si¢ juz w programie Me-
asurement Loader (rys. 5), lecz zdaniem autoréw artykulu uzycie ich w tamtym
momencie nie jest poprawne, gdyz tak na prawde wtedy byly to pozycje doty-
czace trzech osobnych ustawiefi urzadzenia (czyli powinno tam by¢: left, middle
i right).

Po uruchomieniu programu Profile Analyser i otwarciu w nim pliku z roz-
szerzeniem ,model” istnieje mozliwos¢ bardzo dokladnego obejrzenia wygene-
rowanego przez program modelu 3D badanego obiektu (karta ,, Widok” wstazki
programu). Umozliwiaja to funkcje obrotu, przesunig¢cia i dopasowania wido-
ku, wykonywania zblizeni i oddaled. Pomocne moga okazad sie ponadto funkcje
umozliwiajace wyswietlenie: osi, poczatku, linijek, siatki oraz bryly brzegowe;j.
Mozna réwniez wykonywac zdjecia, czyli ,zrzuty” ekranowe uzyskanych wido-
kéw — w postaci plikéw ,,png” (dostepne z pierwszej karty wstazki programu).
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Rys. 4. Pomiar krzyzownicy kolejowej w katedralnym laboratorium (,test10”)
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Rys. 5. Wyglad ekranu programu Measurement Loader z wstgpnym opracowaniem wynikiw p dw

wtest9” i ,test10” (w grubej ramce ze strzatkq pokazano to, czego nie widaé po prawej stronie ekranu)
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X PrimsenWindow
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Rys. 6. Podglad modelu 3D dostepny z programu Measurement Loader (pomiar ,test10” dla ustawie-
nia ,,middle”)
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Rys. 7. Wyglad ekranu programu Profile Analyser w trybie 3D z analizq pomiaru ,,test10”

Po otwarciu w programie Profile Analyser pliku z rozszerzeniem ,,model” —
w przypadku ktérego powiodla sie operacja ,sktadania”, podpowiada on sam refe-
rencyjna linie (rys. 7) bedaca podstawa mozliwych do wykonania, czesciowo zauto-
matyzowanych analiz. Wiekszo$¢ z nich jest dostepna z karty ,,Ocena rozjazdéow”
wstazki programu.
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Wybierajac narzedzie ,Generator profili” z panelu ,Narzedzia” mozemy wy-
generowac serie przekrojéow poprzecznych na dhugosci podpowiadanej przez pro-
gram linii referencyjnej (ale i rowniez przez nas zdefiniowanej wskazaniem poczat-
ku i kofica), z przyjetym przez nas krokiem oraz lokalizacja polozenia pierwszego
z nich. Po ich wygenerowaniu — mamy mozliwos¢ ich ogladania i analizy. Program
przechodzi wtedy automatycznie do trybu pracy ,,2D” (rys. 8), zmienia si¢ nieco
zawarto$¢ wstazki programu.

Mode! 2D
Edyga  Widok  Wstaw  Ocenaszynyrowkowej Ocenagiowkiszyny  Narzedria
Trea . Akt warstwa = =
:'"I = w = Warstwa 1 @i]_ v 5 = i @ i
Zaznaczanie Wybierz Przyblizanie Przesuwanie Cbracanie E.d'"ﬁ_d(.d iﬂhektyl\‘\ﬂaulmi Cechy
wizle warstw
Chiekty o L ho refarence (0 + 15000mm) X 02250955_[0J[C}0] test10
Nazwa Grupa Warstwa
test10 - LeftWing [25.02.2019) - 150,00 mm Warstwa 1
1est10 - CeossingViee (25.02.2019) - 150,00 mem Warstwa 1
testl0 - RightWing (25.02.2019) - 150,00 mm Warstwa 1
Wiaiciwoici
Kalar I
Kalor wedhug | Obiektu -
Widoezny ¥
Wykieralny ¥/
Punket wstawiania X 2333
Punkt wstawiania ¥ 4073 2
Wyswiet! jako | tamana -
Cechy
lloéé segmentén 2153
Tiosé wierzchotkow 2154
Punit kongowy X: 2596
Punkt keficowy Y: -4079
Wysokosé obszaru obiektu, 3574 i
Szerokosé obszaru obiekty 4035 mm
Dlugosc catiowita 8527 mm

Rys. 8. Wyglad ekranu programu Profile Analyser w trybie 2D z analizq pomiaru ,test10”, przekrij
wezwarty” (w odleglosci 150 mm)

Wygenerowane przekroje mozemy mierzy¢ i opisywal, mozemy réwniez wy-
generowac z nich pliki ,,png” (jako zdjecia) albo ,,dxf” — dajace mozliwo$¢ prowa-
dzenia dalszych analiz w innych edytorach grafiki inzynierskiej (Autocad, Micro-
station). Na rys. 9 przedstawiono przyklad takiej analizy.

130 120 "o 0f 90 B0 L 0 100 130
1 \_- . L 1 il | = . 3
przekroje coeeee 200 mm =10
w odlegto$ciach: 250 mm
omm —eee300mm
50 mm 350mm
fffffff 100 mm === 400 mm
150 mm 450 mm —4p

Rys. 9. Seria kolejnych przekrojow poprzecznych na dtugosci dzioba krzyzownicy kolejowej — ,,test10”
(widoki w strong poczqtku dzioba)
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Analogicznie wybierajac narzedzie , Wykres zuzycia” mozemy wygenerowac se-
rie profili podtuznych wykonanych réwnolegle do linii referencyjnej (zdefiniowanej
przez program albo przez nas) z zadanym przez nas krokiem odsuniecia (rys. 10).
Po ich wygenerowaniu, podobnie jak poprzednio, a ponadto uzywajac kart ,, Tabe-
la” i ,Wykres” panelu ,, Wyniki” wstazki programu, mozemy je ogladaé, mierzy¢,
opisywac jako pliki 2D, eksportowaé do formatéw ,png” (zdjecia), ,,dxf” (grafika
wektorowa) oraz ,,csv” (wspélrzedne XY jako pliki Excela). Program pokazuje wy-
generowane profile réwniez w 3D (rys. 15) dajac mozliwos¢ wykonania ich zdjec.

Omm - 4 mm oo gmme S 12 mm ====16 mm
2mm 6mm 10 mm 14 mm 18 mm

od #nej osi dzioba krzyZzownicy (offset):

Rys. 10. Seria kolejnych profili podtuznych réwnoleglych do wzdtuznej osi dzioba krzyzownicy kolejowej
— ,test10” (po lewej jej stronie patrzqc w strone poczqtku dzioba)

4. Krzyzownice tramwajowe

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

W krzyzownicach kolejowych koto nie wpada w rowek, gdyz kat skrzyzowania
tok6éw szynowych jest na tyle maly, a bieznia obreczy kola na tyle szeroka, ze koto
przejezdzajac przez gardziel krzyzownicy zawsze albo lewym, albo prawym zakon-
czeniem swej powierzchni tocznej utrzymuje sie na gérnym poziomie gléwek szyn.
W torach tramwajowych, zaréwno katy skrzyzowania tokéw szynowych w krzy-
zownicach sg wieksze, jak i bieznie obreczy kot sa wezsze, dlatego aby kolo nie
wpadalo w gardziel stosuje si¢ zupelnie inne rozwiazanie — wyplyca sie rowek tak,
aby kolo przejezdzalo przez krzyzownice nie bieznia, tylko obrzezem.

We Wroctawiu do okoto potowy lat 90-tych stosowano krzyzownice szyno-
we — wykonane z szyn rowkowych, odpowiednio docietych, a nastepnie zespawa-
nych, w ktérych rowki wspawywano stalowe kliny wyplycajace. Obecnie stosuje
sie krzyzownice blokowe — gléwnym ich elementem jest stalowy blok, w ktérym
od gbry wyfrezowane zostaja wyplycone rowki, a do obu koficéw dospawuwuje si¢
szyny z rowniez wyfrezowanymi rowkami ramp wyplycajacych.

Wedlug krajowych przepiséw dotyczacych projektowania i budowy toréw
tramwajowych {4}, podstawowe nominalne wymiary dotyczace krzyzownic to:

— gleboko$¢ rowkéw: 10 mm (max 14 mm),

— szeroko$¢ (przeswit) toréw — tak jak poza krzyzownicami, czyli: 1435 mm

(max: +10 mm — dla prostych i lukéw R = 100 m; +15 mm — dla tukéw
R < 100 m),
— pochylenie ramp wyplycajacych: 1 : 100.
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Wymagania te sa jednak:
— nieaktualne — w wiekszosci polskich miast nominalng glebokos$¢ rowkéw
wynoszgcg 10 mm uznano za zbyt plytka (a przez to niebezpieczna) — sto-
suje si¢ 12 mm,
— zbyt ubogie — wystarczy poréwnad je z wymaganiami stosowanymi na kolei
[51albo rozwiazaniami stosowanymi za granica (rys. 11).
Zdaniem autoréw artykulu istnieje pilna potrzeba opracowania szczegtowych
zalecet dotyczacych projektowania, produkeji, budowy i utrzymania rozjazdéw
tramwajowych, w tym ich krzyzownic [7}].
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Rys. 11. Zalecenia dotyczqce wykonania krzyzownic tramwajowych stosowane przez jednego z produ-
centéw w Niemczech {6}

5. Pomiary terenowe krzyzownic tramwajowych

W celu przeprowadzenia pomiardéw terenowych wykorzystano czasowe wstrzy-
mania ruchu tramwajowego, jakie mialy miejsce we Wroclawiu w 2019 roku.
Pierwsza ku temu okazjg bylo kilkudniowe wylaczenie ruchu tramwajowego
w marcu na odcinku od pl. Staszica do petli Osobowice. Kolejna, druga mozliwos¢
pojawila sie w okresie wakacyjnym, kiedy z powodu remontu torowiska w ul. Slez-
nej na okres okolo dwéch miesiecy wylaczono z ruchu odcinek od skrzyzowania
z ul. Kamienna do petli Park Potudniowy. Trzecia lokalizacja, w ktérej zdecydowa-
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no sie na przeprowadzenie pomiaréw byl niewykorzystywany w ruchu tramwajéow
liniowych odcinek torowiska w ul. Mickiewicza pomiedzy ulicami Paderewskiego
a Kopernika.

Lacznie we wskazanych trzech lokalizacjach przebadano 12 krzyzownic tram-
wajowych réznych typéw (szynowe, blokowe), w zréznicowanym wieku (od 2 do
80 lat). Podczas umieszczenia ramy no$nej urzadzenia nad badanymi krzyzowni-
cami wystepowaly problemy z zapewnieniem stabilnosci jej ustawienia. Pomocne
okazalo si¢ zastosowanie plastikowych klinéw umieszczanych pod rama, w czte-
rech jej rogach. Badane krzyzownice kazdorazowo wymagaly oczyszczenia z bru-
du i blota. Jako srodek do zmatowienia polyskujacych powierzchni zastosowano
wywolywacz spawalniczy Crick 130.

W przypadku kazdej z przebadanych krzyzownic program Measurement Lo-
ader nie potrafil przeprowadzi¢ procedury ,zlozenia” trzech osobnych ustawien
urzadzenia (left, middle, right) — wygenerowane przez niego pliki z rozszerzeniem
~-model” byly wiec puste. Wtasciwg analize przy pomocy programu Profile Analy-
ser nalezalo wiec rozpoczaé od wezytania do pokazywanego standardowo po uru-
chomieniu tego programu pustego dokumentu 3D chmury punktéw uzyskanych
z przeprowadzonych pomiaréw. W tym celu z karty ,Chmury punktéw” wstaz-
ki programu nalezalo wybra¢ narzedzie ,Wczytaj” z panelu ,,Wczytaj chmury”,
wskaza¢ lokalizacje odpowiedniego pliku pomiarowego z rozszerzeniem ,gsp”,
a po ukazaniu si¢ modelu 3D w srodkowym oknie programu zapisaé go jako plik
z rozszerzeniem ,model”.

Wyswietlone modele najpierw byly analizowane wizualnie, co umozliwialy na-
rzedzia obrotu, zblizefi i oddalefi 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 po-
réwnania zdjecie tejze krzyzownicy wykonane podczas pomiaréw. Jest to krzyzow-
nica w wieku okolo 20 lat, szynowa, dwutokowa: prosto — lukowa (R = 50 m),
z charakterystycznymi postaciami zuzy¢: sladu dwéch rowkéw w toku tukowym
i jednego — w prostym, z widocznym rozwijajacym si¢ peknieciem i ubytkami na
jednym ze stykéw szyn tworzacych dwa przecinajace sie toki.

Konsekwencja niemozno$ci przeprowadzenia procedury ,zlozenia” trzech
osobnych ustawieni jest brak wygenerowania przez program referencyjnej linii uta-
twiajacej wykonanie zautomatyzowanych analiz — uzytkownik programu musi jg
kazdorazowo definiowac sam, oprogramowanie ponadto nie dzieli logicznie wyge-
nerowanego modelu 3D na trzy osobne obiekty (LeftWing, CrossingVee i Righ-
tWing) lecz traktuje jako jeden obiekt.

Analize pomiaréw przeprowadzono analogicznie jak dla opisanej w punkcie
trzecim artykutu krzyzownicy kolejowej, réznica sprowadzala si¢ gléwnie do fak-
tu, iz w przypadku krzyzownicy tramwajowej do oceny byly dwa jej dzioby: zjaz-
dowy i najazdowy. Korzystano réwniez z innej karty wstazki programu (,Ocena
szyn” zamiast ,,Ocena rozjazdéw”). Wygenerowano seri¢ przekrojéw poprzecznych
na dlugosci zdefiniowanej przez uzytkownika programu linii referencyjnej (wska-
zaniem jej poczatku i konica), z przyjetym krokiem o odpowiedniej wartosci (tu
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korzystniejsza zamiast 50 mm okazala si¢ odleglos¢ 35 mm) — wyniki tej analizy
przedstawiono na rys. 13 i 14.

Rys. 12. Widok rzeczywisty (z lewej) i wygenerowany model 3D (z prawej) krzyzownicy tramwajowej
pierwszego rozjazdu na petli Osobowice (, test11”, ustawienie ,,middle”, widok przeciwnie do kierun-
ku jazdy)
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Rys. 13. Seria kolejnych przekrojow poprzecznych na diugosci dzioba zjazdowego krzyzownicy tramwa-
Jowej — ,test11”, ustawienie ,,middle” (widoki od srodka krzyzownicy w strong jef poczqtku)
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Rys. 14. Seria kolejnych przekrojow poprzecznych na diugosci dzioba najazdowego krzyzownicy tram-
wagowej — ,,test11”, ustawienie ,,middle” (widoki od kovica krzyzownicy w strone jej Srodka)
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Wygenerowano réwniez profil podtuzny réwnolegly do wzdhuznej osi krzyzow-
nicy — wyniki tej analizy przedstawiono na rys. 15. Tym razem byl to tylko jeden
profil, a nie cala ich seria wedlug zdefiniowanego ,offsetu” (jak dla krzyzownicy
kolejowej), gdyz w przypadku korzystania z karty ,,Ocena szyn” wstazki (zamiast
,Ocena rozjazdéw”) program nie daje takiej mozliwosci.
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Rys. 15. Profil podtuzny réwnolegly do wzdtuznej osi krzyzownicy tramwajowej — , test11”, ustawienie
,,middle”

6. Podsumowanie

Przeprowadzone przy pomocy skanera laserowego badania diagnostyczne
krzyzownic rozjazdéw tramwajowych, pomimo ich odmiennosci zaréwno geome-
trycznej jak i konstrukcyjnej w stosunku do krzyzownic rozjazdéw kolejowych,
potwierdzily przydatnos¢ wykorzystywania rozwazanego urzadzenia w tym celu.

Dla krzyzownic tramwajowych udalo sie zastosowaé wszystkie narzedzia oceny
wykorzystywane w badaniach krzyzownic kolejowych — poczawszy od wygenero-
wania tréjwymiarowego modelu i mozliwosci jego oceny wizualnej, poprzez gene-
rowanie serii dwuwymiarowych przekrojow poprzecznych oraz profili podtuznych,
z mozliwo$ciami: mierzenia, wymiarowania, opisywania, poréwnywania, eksportu
do formatu plikéw graficznych (zdjecia), wektorowych (Autocad albo Microsta-
tion), liczbowych (wartosci wspdtrzednych XY), co z kolei daje mozliwos¢ tworze-
nia wszechstronnych raportéw z przeprowadzonych analiz.

Jedyna réznica przy badaniach krzyzownic rozjazdéw tramwajowych w sto-
sunku do kolejowych byl fakt, iz oprogramowanie nie potrafito w ich przypadku
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przeprowadzi¢ procedury ,zlozenia” pomiaréw wykonanych z trzech osobnych
ustawiefl urzadzenia. Moze to rodzi¢ obawy o zbyt niska jako§¢ odwzorowania
wygenerowanego modelu. Analiza wynikéw przeprowadzonych pomiaréw nie po-
twierdza jednakze tej obawy — wszystkie analizowane przekroje poprzeczne i pro-
file podtuzne z przebadanych krzyzownic tramwajowych mialy ciagle i , gladkie”
przebiegi, a stwierdzone skokowe nieregularnosci wystgpowaly jedynie w miej-
scach obserwowanych wizualnie peknigé, wykruszen i ubytkéw (jak w przypadku
krzyzownicy z rys. 13). Ponadto, niekiedy liczba danych chmury punktéw byla
i tak zbyt obszerna, co powodowalo spowolnienie pracy oprogramowania — na
tyle, ze aby temu zapobiec konieczne bylo przeprowadzenie procedury przerzedze-
nia chmury punktéw. W efekcie niekiedy korzystniej bylo pracowaé na osobnych,
nie ,ztozonych” plikach pomiaréw, zamiast na jednym ,,ztozonym”, ale za to zbyt
obszernym.

Co prawda oprogramowanie daje mozliwos¢ ,recznego” skladania pomiardw
uzyskanych z trzech osobnych ustawiefi urzadzenia, procedura ta jest jednak zda-
niem autoréw artykulu po pierwsze do$¢ pracochlonna, a po drugie nieco nie-
pewna. Polega ona na tym, iz w kazdym z trzech modeli odpowiadajacych trzem
osobnym ustawieniom urzadzenia nalezy okresli¢ trzy punkty stale (na przyklad
charakterystyczne zaburzenia, nieregularnosci ksztaltu), a nastepnie dzigki tym
punktom nalozy¢ na siebie rozwazane trzy osobne modele. W przebadanych przy-
padkach niekiedy trudno bylo znalez¢ takie trzy punkty. Warte rozwazenia wy-
daje si¢ wiec by¢ celowe umieszczanie na badanych w ten sposéb krzyzownicach
tymczasowych ,wlasnych” punktéw stalych (na przyktad przyklejanych drobnych
stalowych element6w).

Kolejnymi niedogodno$ciami wynikajacymi z faktu niemoznosci przeprowa-
dzenia przez oprogramowanie procedury ,zlozenia” trzech osobnych ustawien byt
brak wygenerowania przez program:

— pliku z modelem 3D gotowym do dalszych analiz,

— referencyjnej linii utatwiajacej wykonanie zautomatyzowanych ocen,

—  podzialu modelu 3D na trzy osobne obiekty (LeftWing, CrossingVee i Righ-

tWing).

Niedogodnosci te nie powodowaly jednak braku mozliwosci przeprowadze-
nia analizy i oceny przeprowadzonych pomiaréw, a jedynie ich skomplikowanie,
a przez to wydluzenie w czasie.

Problemem za$ ,,nie do przeskoczenia” okazatl si¢ fakt znacznie mniejszych pro-
mieni tukéw stosowanych w torach tramwajowych (nawet tylko R = 18 m) w sto-
sunku do kolei (raczej nie mniej niz R = 190 m). Z tego powodu generowane pro-
stoliniowo profile podluzne przez krzyzownice tramwajowe w przypadku tokéw
szynowych toréw polozonych w tukach o niewielkich promieniach nie ,podazaly”
za wilasciwym $ladem przebiegu kota w rowku i dawaly jedynie znieksztalcony
(ukosny) obraz. Wskazane byloby wiec uzupelnienie oprogramowania o narzedzie
generowania profili podtuznych wzdluz zdefiniowanego tuku.

Podsumowujac autorzy artykulu pragna zawazy¢, iz ze wzgledu na ograniczo-
ny zakres pomiarowy skanera laserowego (tab. 1) oraz nieco mniejsze wymiary
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krzyzownic tramwajowych w stosunku do kolejowych, jest on urzadzeniem wrecz
bardziej dedykowanym dla tych pierwszych.
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