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Streszczenie. Przestawiona w artykule tematyka zwigzana jest z zastosowaniem techniki
skaningu laserowego w imwentaryzacji nawierzchni stalowej torowisk tramwajowych. Na potrzeby
artykutu wykonany zostat projekt vegulacji osi tovu oraz analiza jego geometvii. Wykorzystany do
badar odcinek toru znajduje si¢ w tunelu tramwajowym. Obickt ten jest pierwszq i jednoczesnie
najdiuzszq tego typu budowlq w Polsce. Stanowi on istotny fragment trasy Krakowskiego Szybkiego
Tramwaju (KST). Dzigki temu mozliwe bylo rozszerzenie opracowania na kilka dodatkowych
zagadniert, obejmujqcych miedzy innymi tunele i nowoczesne rozwiqzania w zakresie miejskiej
komunikacji szynowej.

Stowa kluczowe: skaning laserowy, nawierzchnia stalowa, torowisko tramwajowe, projekt
regulacyi ost toru

1. Wprowadzenie

Rosnace na przestrzeni ostatnich lat potrzeby transportowe w komunikacji
miejskiej oraz intensywny postep motoryzacji generuja wymog modernizacji ist-
niejacej sieci transportu publicznego. Uniwersalne postulaty, jakie powinny spel-
nia¢ systemy komunikacji zbiorowej to m.in.: bezpieczenistwo i komfort podrézy,
wysoka predko$¢ komunikacyjna, niezawodnos¢ i regularnosé¢ ruchu pojazdéw
oraz mozliwie niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne {6}. W najwiekszym
stopniu postulaty te spetnia transport szynowy. Fakt ten sprawia, ze miasta coraz
czesciej decyduja sie na inwestycje w jego zakresie. Istniejace sieci sa w réznym
stopniu rozbudowywane, modernizowane i unowoczesniane. W Olsztynie reak-
tywowano system komunikacji tramwajowej i zbudowano nowe linie. Do nie-
dawna planowano budowe systemu tramwajowego w Jaworznie, jednak zostala
ona zaniechana z powoddéw finansowych.

Coraz wieksza popularnosé zyskuja takze nowoczesne rozwiazania w zakresie
miejskiej komunikacji szynowej: tramwaj szybki, premetro oraz metro. Réznia
sie one od siebie osiagana predkoscia komunikacyjna, wymaganymi nakladami
finansowymi, stopniem zawansowania technicznego, sposobem realizacji, loka-
lizacja sieci oraz kolizyjnoscia z innymi $rodkami komunikacji. Z wymienionych
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czynnikéw na szczegélna uwage zastuguje predkosé komunikacyjna, bedaca
stosunkiem przebytej drogi do czasu pracy pojazdu, z uwzglednieniem czaséw
postoju na przystankach posrednich. Zwickszenie predkosci moze odbywaé sie
w dwojaki spos6b: poprzez dostosowanie torowiska do osiagania wyzszych pred-
kosci lub projektowanie przystankdéw i taboru w taki sposéb, by ograniczy¢ czas
postoju.

W przypadku duzych miast, w ktérych potrzeby komunikacyjnie nie uza-
sadniaja merytorycznie budowy metra, rozsadny kompromis moze stanowié
system szybkiego tramwaju. Jak sama nazwa wskazuje, zasadnicza zaletg tram-
waju szybkiego jest zwigkszenie predkosci eksploatacyjnej przy pelnej mozli-
wosci integracji z istniejaca siecig klasycznego tramwaju. Na trasach szybkiego
tramwaju umozliwiaja to rozmaite budowle inzynierskie, m.in. estakady i tunele
komunikacyjne. Przenoszac ruch nad lub pod powierzchnie terenu pozwalajg na
bezkolizyjne prowadzenie skrzyzowan.

Tory tramwajowe, zar6wno w przypadku tramwaju klasycznego, jak i szyb-
kiego, wymagaja prowadzenia pomiaréw kontrolnych o okreslonej doktadno-
$ci. Potrzeba utrzymania funkcjonalnosci i bezpieczefistwa ruchu tramwajowego
wymaga wykonywania badan diagnostycznych geometrii toru, obejmujacych
pomiar podstawowych parametréow okre§lajacych polozenie tokéw szynowych.
Prowadzone sa takze modernizacje linii, ktérych istotna czescia jest opracowy-
wanie projektu regulacji osi toru. Badania moga by¢ z powodzeniem prowa-
dzone z wykorzystaniem nieznacznie zmodyfikowanych metod stosowanych po-
wszechnie na drogach kolejowych. Diagnostyka nawierzchni toréw tramwajo-
wych wykorzystuje ré6zne metody pomiaru majacego na celu okreslenie ich stanu
technicznego. Obejmujg one m.in. zastosowanie technik klasycznych z wyko-
rzystaniem instrumentdéw i przyrzadéw geodezyjnych, a takze réznego rodzaju
pojazdéw pomiarowych.

2. Obiekt pomiarowy — tunel Krakowskiego Szybkiego Tramwaju

Na poczgtku lat dziewieédziesiatych, w wyniku rozwazan nad przysztoscia
transportu szynowego w Krakowie, utworzono koncepcje Krakowskiego Szyb-
kiego Tramwaju (KST). Budowa tego systemu zostala podzielona na kilka eta-
pow przeznaczonych do sukcesywnej realizacji i wigzala si¢ jednoczesnie z rezy-
gnacjg z dawnych planéw budowy metra.

Pierwszym oddanym do uzytku fragmentem KST byl odcinek miedzy osie-
dlem Kurdwanéw a ul. Wielicka. Jego kluczowym elementem jest petla na
estakadzie tramwajowej przy ul. Halaszki, stanowiaca przyklad wykonanego
w sposOb nowoczesny obiektu inzynierskiego w zakresie infrastruktury tramwa-
ju szybkiego. Kolejnym powstalym odcinkiem jest linia z os. Krowodrza Gérka
do Ronda Grzegérzeckiego wraz tunelem tramwajowym. Zmodernizowano tak-
ze petle przy ul. Kamiennej. Budowie tego odcinka towarzyszyl szereg inwe-
stycji na obszarze tzw. Krakowskiego Centrum Komunikacyjnego, obejmujacy
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przebudowe ukladu torowisk tramwajowych w rejonie ul. Pawiej, Regionalne-
go Dworca Autobusowego w Krakowie i podziemnej hali Dworca Kolejowego
Krakéw Gléwny {12}. W 2010 r. ukoriczono odcinek miedzy Rondem Grzegé-
rzeckim a Malym Plaszowem z estakada w ciagu ul. Nowohuckiej. Natomiast
w sierpniu 2015 r. otwarta zostala estakada nad dworcem kolejowym Krakéw
Plaszéw, ktéra umozliwia ruch tramwajow, rowerdw i pieszych. Jest ona kluczo-
wym polaczeniem miedzy wymienionymi wcze$niej trasami KST i umozliwila
ona utworzenie korytarzowego polaczenia z pétnocy na poludnie Krakowa.

Pomiary na potrzeby artykulu wykonano w tunelu Krakowskiego Szybkiego
Tramwaju, bedacym jednym z najistotniejszych weztéw komunikacyjnych mia-
sta. Laczy on okolice ul. Pawiej, Dworca Towarowego i kampusu Politechniki
Krakowskiej z Rondem Mogilskim. Przebiega pod ul. Lubomirskiego, Dworcem
Gléwnym PKP i Galeria Krakowska.

Prace zwiazane z realizacja tunelu byly prowadzone od lat siedemdziesiatych
i zostaly oficjalnie ukoniczone w 2008 r. Byl on pierwszym tunelem tramwajo-
wym w kraju, a jego dtugosé¢ (1420 m) czyni go takze najdluzszym. Tunel mozna
sklasyfikowaé¢ wedlug réznych kryteriow, jako tramwajowy (zaliczajacy sie do
tuneli drogowych), plytki, wykonany metoda odkrywkowa, o przekroju pro-
stokgtnym, cze$ciowo jednokomorowy, czesciowo dwukomorowy, monolityczny
zelbetowy (z pewnymi wyjatkami) oraz szlakowy dwutorowy.

Charakterystycznymi elementami tunelu sa dwa portale wjazdowe, rampa
dojazdowa przy portalu pétnocnym o dlugosci 118 m (rys. la) oraz dwa przy-
stanki podziemne: Dworzec Gléwny Tunel i Politechnika. W tunelu kursuja
trzy linie tramwajowe: dwie tramwaju klasycznego (5,19) oraz jedna tramwaju
szybkiego (50). Torowisko w tunelu zostato wykonane w technologii tzw. szyny
plywajacej z wykorzystaniem szyn Ri 60N [10}, ktéra zostala zaprezentowana
na rys. 2.

Rys. 1. Wjazd do tunelu od strony pétnocnej (a) oraz wnetrze tunelu (b)
Zridio: a) wiasne, b) {12}
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez tunel z opisem skragni oraz konstrukcji torowiska
Zridho: (10}

3. Prace pomiarowe z wykorzystaniem techniki skaningu laserowego
3.1. Skaning laserowy

Skaning laserowy jest nowoczesna technika pomiarowa, oparta o klasyczne
techniki pomiaru kata i odleglosci. Polega na szybkim i automatycznym pomiarze
duzej liczby punktéw z wysoka doktadnoscia polozenia. Naziemny skaning lasero-
wy dzieli si¢ zasadniczo na dwie grupy: skaning stacjonarny, wykorzystujacy poje-
dynczy skaner pracujacy w stalej pozycji na stanowisku pomiarowym oraz skaning
mobilny, w ktérym jeden lub kilka skaneréw sa zamocowane na pojezdzie.

Pomiar odleglosci polega na wyemitowaniu wigzki Swiatla, ktéra odbija si¢ od
obiektu i powraca do urzadzenia. Zasicg i dokladnos¢ skanera zaleza od wielu
zréznicowanych czynnikéw m.in. charakteru powierzchni, jej polozenia wzgledem
stanowiska skanera, warunkéw atmosferycznych oraz metody pomiaru odleglosci.
Metoda fazowa pomiaru odleglosci pozwala na stosunkowo szybki pomiar na ma-
tych odleglosciach, natomiast metoda impulsowa umozliwia skuteczny, lecz jedno-
cze$nie wolniejszy pomiar na wiekszy dystans. Powierzchnie zawilgocone, pokryte
tworzywami sztucznymi lub nachylone pod duzym katem do skanera mogg utrud-
ni¢ wykonanie dokladnego pomiaru i ograniczy¢ jego zasieg.
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Informacje o odleglosci oraz katach poziomych i pionowych umozliwiaja obli-
czenie wspélrzednych poszczegdlnych punktéw obiektu. Gestos¢ pokrycia obiektu
determinowana jest poprzez rozdzielczo$¢ skanowania, ktéra nalezy dopasowac do
potrzeb i ustawi¢ przed rozpoczeciem pomiaru. Wynikiem pomiaru skanerem lase-
rowym na pojedynczym stanowisku jest tzw. chmura punktéw. Kazdy z punktéw
w chmurze posiada wspdlrzedne przestrzenne w ukladzie lokalnym o poczatku
w centrum skanera, a takze intensywnos¢ odbicia, ktéra moze by¢ wykorzystywa-
na do pézniejszej wizualizacji. Istnieje mozliwos¢ transformacji ukladu lokalnego
do dowolnego ukladu wspélrzednych.

Prowadzenie pomiaru na wielu stanowiskach stwarza potrzebe polaczenia
chmur w procesie rejestracji. Zazwyczaj odbywa sie on w oparciu o odpowiednio
rozmieszczong w czasie pomiaru osnowe fotogrametryczng w postaci réznego ro-
dzaju tarcz celowniczych (rys. 3.), ktére objete sa pomiarem skaningowym i ta-
chymetrycznym. Podstawowym warunkiem do polaczenia ze soba dwoch chmur
jest posiadanie co najmniej trzech punktéw wspélnych na obu zobrazowaniach.
Wieksza liczba wspdlnych szczegdtéw utarwia taczenie obserwacji i zwicksza jego
doktadnosé {15]. Wynikiem procesu rejestracji chmur punktéw jest tréjwymia-
rowe, kompleksowe zobrazowanie obiektu. Dokladny model 3D obiektu moze
zostaé¢ wykorzystany do réznorodnych analiz dotyczacych tunelu kolejowego {51,
innych rodzajéw tuneli {7,11,18], a takze skrajni budowli {1}.

Zasadnicza zaleta techniki skaningu laserowego jest mozliwos¢ otrzymania
szczegblowych i precyzyjnych danych przestrzennych do réznorodnych analiz
w stosunkowo krétkim czasie. W opracowywanym przypadku (tunel tramwajo-
wy) pozwala to na pozyskanie informacji zaréwno o nawierzchni stalowej, jak i in-
frastrukturze towarzyszacej.

3.2 Pomiar terenowy

Pomiary na potrzeby artykulu obyly sic w tunelu Krakowskiego Szybkiego
Tramwaju pod Dworcem Gléwnym PKP w porozumieniu z zarzadca obiektu (Za-
rzadem Infrastruktury Komunalnej i Transportu w Krakowie). Realizowane byly
przez 3 dni w godzinach wstrzymania ruchu tramwajowego (0:00 — 4:00). Po-
miarem objety zostal caly obiekt, wlacznie z portalem poludniowym, pétnocnym
z rampa dojazdowg oraz dwoma przystankami podziemnymi.

Gléwna cz¢$¢ prac stanowil pomiar technika naziemnego, stacjonarnego ska-
ningu laserowego na kolejnych parach stanowisk zlokalizowanych wzdtuz osi po-
dluznej tunelu, znajdujacych sie w odleglosci okoto 20 metréw od siebie. Wyko-
rzystano do niego dwa skanery fazowe Faro Focus 3D wraz z zestawem tarcz ce-
lowniczych, ustawione w czasie pomiaru na solidnych statywach fotograficznych.
Stanowiska lokalizowano w taki sposéb, by obja¢ pomiarem jak najwiecej ele-
mentéw tunelu. Lacznie w wyniku prac otrzymano 184 chmury punktéw, a czas
pomiaru na pojedynczym stanowisku wynosit Srednio 10 minut.

Osnowe fotogrametryczna, pozwalajaca na pdzniejsze polaczenie chmur stano-
wily plaskie oraz obrotowo-uchylne tarcze celownicze z rewersem magnetycznym,
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zamontowane na elementach metalowych tunelu. Integracje pomiaréw skaningo-
wych i tachymetrycznych umozliwilo zastosowanie plytek metalowych i specjal-
nych naklejek. Takie rozwigzanie pozwolilo na zamontowanie i scentrowanie na
punktach zamiennie tarcz celowniczych (fotopunktéw) i reflektoréw pryzmatycz-
nych, stanowiacych osnowe pomiarowa. Pomiar tachymetryczny osnowy zostal
wykonany instrumentem Leica TCR 1203 +. Ciag poligonowy, zatozony na jego
potrzeby nawigzany zostal na obu koricach tunelu do par punktéw o wspélrzed-
nych okre$lonych w ukladzie padstwowym. Wspdlrzedne te zostaly otrzymane
w wyniku pomiaru statycznego GNSS wykonanego w pojedynczej, dwugodzinnej
sesji z wykorzystaniem czterech odbiornikéw JAVAD.

Rys. 3. Skaner fazowy Faro Focus 3D wraz z akcesoriami
Zrédto: opracowanie whasne

4. Opracowanie danych pomiarowych

Opracowanie danych pozyskanych w ramach prac terenowych rozpocze-
to od przeprowadzenie wyrdwnania obserwacji statycznych GNSS w procesie
post-processingu w nawiazaniu do krajowej sieci ASG-EUPOS (stacja perma-
nentna KRA1). Nastepnie wykonano wyréwnanie obserwacji tachymetrycz-
nych, na ktére skladalo sie wyréwnanie sieci plaskiej i wysokosciowej. Sredni
btad kata poziomego wynidst 10 cc, natomiast Sredni blad odleglosci 2 mm.
Maksymalny blad polozenia punktu osnowy przyjal wartos¢ 5 mm zaréwno
w przypadku polozenia sytuacyjnego, jak i wysokosciowego.

Proces polaczenia i orientacji przestrzennej chmur punktéw wykonany zo-
stal w oparciu o pomierzone tarcze celownicze i wyniki wyréwnania pomiaréw
tachymetrycznych. Wzajemne polaczenia miedzy chmurami zostaly skontro-
lowane pod katem spelnienia zalozonego warunku dokltadnosci. Maksymalny
btad potozenia fotopunktu przyjat wartosé¢ 5 mm.
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Blad wyznaczenia elementéw infrastruktury (szczegétéw obiektu) zostal
okreslony na podstawie raportu wygenerowanego dla przeprowadzonego pro-
cesu rejestracji. Wyni6st on 6 mm w stosunku do polozenia punktéw osnowy
geodezyjnej. Catkowity czas potrzeby do polaczenia wszystkich chmur punk-
téw wynidst okolo 50 godzin.

Czynnosci pomiarowe na potrzeby opracowania projektu regulacji osi toru
oraz ogdlne warunki jego wykonania opisuje standard techniczny GK-1 {13}.

Po dokonaniu rejestracji obiekt wynikowy (zbi6ér punktéw o przestrzen-
nych wspélrzednych wyznaczonych w ukladzie padstwowym) mozna dowolnie
przetwarzac i opracowywaé w $rodowisku tzw. przestrzeni modelowej. Posia-
danie kompletnego modelu 3D stwarza mozliwo$¢ przeprowadzenia dodat-
kowych analiz m.in. na badanie skrajni budowli oraz sieci trakcyjnej. Bazujac
na otrzymanym zobrazowaniu mozna wykonywac rowniez badania elementéw
konstrukcyjnych tunelu, a takze weryfikowaé polozenie peronéw przystankéw
podziemnych. Podstawowg operacja na chmurze punktéw na potrzeby wiek-
szosci analiz jest wykonanie przekrojéw poprzecznych tunelu. Podczas ich ge-
nerowania warto zwréci¢ szczegélna uwage na dwa parametry: odlegltosé mie-
dzy kolejnymi przekrojami oraz grubos¢ przekroju. Wartosci tych parametréw
powinny by¢ starannie dopasowane do ksztaltu i charakterystyki badanego
obiektu.

Do szczegélowych badan wybrano odcinek toru A tunelu, polozony przy
wjezdzie do tunelu od strony potudniowej. Znajduje si¢ w przedziale kilo-
metrazu od 0+917 do 14280 i ma dlugo$¢ 363 m. Geometra wybranego
odcinka obejmuje luk kolowy o kierunku lewym, dwie symetryczne krzywe
przej$ciowe oraz proste dojazdowe. Na niewielkiej cze$ci badanego obszaru
wystapila strefa o niskiej gestosci chmury punktéw. Z powodu wystepujacych
przestonie¢ nie udato sie pozyska¢ kilku przekrojéw pomiarowych.

Lacznie wygenerowane zostaly 93 przekroje poprzeczne przez tunel. Przy-
kltadowy przekréj wraz ze zblizeniem na tok szynowy zamieszczony jest na
rys. 4. Mozna wyréznié trzy zasadnicze odcinki, na ktérych wykonano prze-
kroje:

— odcinek prostej dojazdowej do tunelu od strony Ronda Mogilskiego (10

przekrojow wykonanych w odleglosciach 1,5 m od siebie),

— odcinek obejmujacy tuk kolowy wraz z symetrycznymi krzywymi przej-

sciowymi (62 przekroje wykonane w odleglosciach 2 m od siebie),

— odcinek prostej w tunelu (21 przekrojéw co 10 m).

Zréznicowanie odleglosci pomiedzy kolejnymi przekrojami na réznych od-
cinkach jest uzasadnione potrzeba zoptymalizowania prac i dostosowania efek-
téw (przekrojéw poprzecznych) dla potrzeb dalszego opracowania. Ostatnia
czynno$cig w tym etapie opracowania danych bylo pozyskanie wspétrzednych
punktéw znajdujacych sie 14 mm ponizej powierzchni tocznej po wewnetrznej
stronie obu tokéw szynowych toru.
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny tunelu tramwajowego ze zblizeniem na tok szynowy
Zridlo: opracowanie whasne

Wykonanie projektu regulacji, wraz z szeregiem innych, towarzyszacych mu
prac w ramach modernizacji drogi szynowej przynosi wiele wymiernych korzysci
[3,14}:

— poprawe parametréw geometrycznych oraz zwickszenie bezpieczefistwa,

— skrécenie czasu przejazdu i zwickszenie liczby kursujacych pojazdéw szyno-

wych,

— odciazenie innych $rodkéw komunikacji miejskiej,

— utworzenie wezléw przesiadkowych (kolej, tramwaj, autobus, samochody

osobowe).

Wyrézni¢ mozna dwa podejscia do projektu regulacji osi toru. Moze by¢ on
realizowany w celu przywrécenia geometrii zalozonej w projekcie, badz dopaso-
wania geometrii toru do mozliwie najlepszego i najkorzystniejszego ukladu. Pro-
jekt regulacji osi toru na potrzeby artykulu wykonany zostal w dedykowanym
programie do projektowania i optymalizacji infrastruktury transportu szynowego,
wykorzystujacym do wpasowania wieloelementowa analize regresji. Do wstepnej
identyfikacji poszczegblnych elementéw geometrii toru postuzyl wykres krzywizn.
Analizujac wartosci i charakter zmian krzywizn na wykresie mozna stwierdzi¢,
do jakich elementéw geometrii naleza poszczegélne punkty osi toru {4}. Odcinki
o krzywiznie stalej i pokrywajace si¢ z osia pozioma wykresy sa prostymi (p), od-
cinki o krzywiznie zmiennej sa krzywymi przejSciowymi (kp), natomiast odcinki
o stalej, pewnej okreslonej warto$ci krzywizny to tuki kolowe (tk), co ilustruje
(rys. 5.).

Projekt regulacji osi toru w plaszczyznie poziomej zakladal odtworzenie geo-
metrii badanego odcinka. Przyjeta zostala stala dlugos¢ krzywych przejsciowych,
natomiast zmianie mogly ulec dlugosci prostych oraz dlugosé i promien tuku koto-
wego. Warto zaznaczy(¢ fakt stosowania klotoidy jako krzywej przejsciowej w przy-
padku torowisk tramwajowych. Zmiany w geometrii toru, bedace wynikiem prze-
prowadzonego procesu zostaly zestawione w tab. 1. Skorygowaniu ulegly dlugosé
huku kolowego (zwickszona o 1,54 m) oraz promieni tuku (zwiekszony o 1,41 m).
Wzajemnie dopasowane zostaly réwniez proste oraz krzywe przejsciowe.
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Rys. 5. Schematyczny wykres krzywizn
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 1. Zestawienie wejsciowych i wynikowej geometrii toru
Element Prosta Krzywa Luk Krzywa Prosta
toru przejsciowa przejsciowa
Parametry | Dtugos¢ [m] 22,834 44,956 49,950 44,956 211,854
wejéciowe | Promien [m] 101,950
Parametry | Dlugos¢ [m] 17,567 44,956 50,104 44,956 205,965
WynikOWC Promien [m] 102,091

Zrédto: opracowanie wiasne

Na granicach przerwy w pozyskaniu punktéw osi toru wystepuja odstajace
wartosci przesuniec osi toru o wartoSciach do 37 mm. Mozliwymi powodami zna-
czacych przesunied jest niska gesto$¢ punktéw w chmurze na tym odcinku oraz
reakcja algorytmu obliczeniowego na niecigglos¢ danych. Dla pozostalych frag-
mentéw osi toru przesuniecia ksztaltuja sie w granicach od kilku do kilkunastu
milimetrow. Warto$ci dodatnie przesunieé¢ oznaczaja konieczno$¢ przesuniecia osi
toru w prawo, natomiast wartosci ujemne w lewo.

Projekt regulacji w plaszczyZnie pionowej zostal wykonany w oparciu o dane
z dokumentacji technicznej i zakladal minimalizacje przesunie¢. Niweleta toru
okresla nachylenie na badanym odcinku na 0,144%. Po dokonaniu weryfikacji po-
lozenia toru w profilu podtuznym uzyskano nachylenie réwne 0,134% przy mak-
symalnym podbiciu toru réwnym 19 mm.

Na podstawie punktéw polozonych na obu tokach szynowych obliczone zostaly
parametry szerokosci oraz przechylki toru. Polska Norma {91 wskazuje, by szero-
kos¢ mierzy¢ z wykorzystaniem toromierza z podziatka, a w przypadku przechylki
toromierza z poziomica. W artykule zbadana zostala mozliwo$¢ wykorzystania
pomiaréw skaningowych do analizy szerokosci i przechylki toru. Nominalna sze-
rokos¢ badanego odcinka toru tramwajowego jest rowna 1435 mm. Na podstawie
zalagczonego wykresu szerokosci (rys. 6.) mozna stwierdzié, ze na prostych warto-
$ci przeswitu sg wieksze do nominalnych. Natomiast na tuku i czesci krzywych
przej$ciowych wystepuja wartoéci ponizej nominalnej. Moze to Swiadczy¢ o nie-
wielkich uchybieniach w procesie realizacji torowiska lub problemach w zakresie
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stanu technicznego toru. W niektérych fragmentach tukéw kolowych w tunelu
widoczne bylo postepujace zuzycie boczne szyn. Latem 2015 r. prowadzone byly
prace zwiazane z remontem nawierzchni stalowej, w czasie ktérych tunel byt tym-
czasowo zamkniety. Ze zmian w warto$ciach na wykresie przechylki toru (rys. 7.)
mozna wyraznie odczytal uklad geometryczny badanego odcinka toru i wyod-
rebnid jego elementy sktadowe. Przechytki na prostych maja wartosci zblizone do
zera, na krzywych przejSciowych maja tendencje rosnaca lub malejaca, a na tuku
kolowym sa bliskie nominalnej wartosci projektowej réwnej 100 mm. Zaobser-
wowane roznice przechylek miedzy wartosciami nominalnymi, a wynikowymi sa
réwne maksymalnie 4 mm na prostych i 8 mm na tuku kolowym.
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Rys. 6. Wykres otrzymanych szerokosci toru
Zridto: opracowanie wlasne
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Rys. 7. Wykres otrzymanej przechytki toru

Zridlo: opracowanie wlasne

Sprawdzonym w praktyce rozwiazaniem, znanym z drég kolejowych, jest sie¢
dedykowanej dla nich osnowy geodezyjnej, ktérej punkty umozliwiaja nawigzywa-
nie réznego rodzaju pomiaréw. Utworzenie analogicznej sieci punktdw, nazwanej
roboczo osnowa tramwajowa przyniosloby szereg wymiernych korzysci. Zapropo-
nowana osnowa moze by¢ stosowana dla wybranych, szczegdlnie istotnych odcin-
kéw m.in. tunele lub linie tramwaju szybkiego. Odpowiednia konstrukcja punk-
téw osnowy tramwajowej moglaby pozwala réwniez na wykorzystanie adapteréw
umozliwiajacych montaz pryzmatu lub tarczy celowniczej {2].

Wprowadzenie takiego rozwigzania pozwala na wyniesienie obliczonych
w projekcie regulacji przesunie osi toru na strzatki na cieciwie miedzy sasiednimi
punktami osnowy. Dane niezbedne do realizacji tego procesu to numery oraz ki-
lometraz znaku, odleglosci osi toru od znaku, odleglosci od znaku wzdluz cieciwy
oraz wartosci strzalek na cieciwie.



ZASTOSOWANIE SKANINGU LASEROWEGO W INWENTARYZAC]JI NAWIERZCHNI... 107

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w artykule technika naziemnego skaningu laserowego posiada
duze mozliwosci i szeroki zakres zastosowania. Skaning laczy dwie istotne i poza-
dane zalety: wydajnos¢ oraz precyzje pomiaru. Dostarcza w krétkim czasie znacz-
nej ilosci szczegdlowych danych przestrzennych przy jednoczesnej wygodzie po-
miaru i integracji z innymi technikami pomiarowymi (tachymetria, niwelacja oraz
pomiary satelitarne). W opracowywanym przypadku wykorzystana technologia
pomiarowa pozwolila na zbadanie i inwentaryzacj¢ nawierzchni stalowej. Charak-
terystyka danych uzyskanych metoda skaningu laserowego stwarza mozliwo$¢
wykonania dodatkowych analiz m.in. skrajni budowli, trakcji, elementéw kon-
strukcyjnych oraz polozenia perondw.

Zaproponowana technika ma réwniez pewne ograniczenia. Istotny wplyw na
zasieg i dokladno$¢ pomiaru ma charakter powierzchni mierzonego obiektu. Jej
zawilgocenie lub zanieczyszczenie moze niekorzystnie wplynaé na wymienione
parametry. W skrajnych przypadkach skuteczny pomiar jest niemozliwy. Niedo-
godnosciami moga by¢ takze duzy rozmiar plikéw pomiarowych oraz redundancja
danych.

Obserwacje wymagaly uprzedniego polaczenia w procesie rejestracji chmur
punktéw. Otrzymany model 3D stanowi kompletne zobrazowanie powierzchni
mierzonego obiektu. Moze by¢ dowolnie przetwarzany i opracowywany w pro-
gramie komputerowym. Po wygenerowaniu z chmury punktéw przekrojéw po-
przecznych przez tunel mozliwe jest pozyskanie przestrzennych wspélrzednych
odpowiednich punktéw na obu tokach szynowych. Sg one baza dla dalszych badari
i umozliwiaja obliczenie wspélrzednych osi toru oraz jego szerokosci i przechylki.

Zastosowanie skaningu laserowego w inwentaryzacji nawierzchni stalowej toru
tramwajowego wymaga starannego podejscia do planowania pomiaru. Istotna jest
jego odpowiednia konfiguracja i koncentracja na konkretnym obiekcie. Zasad-
niczym zagadnieniem jest prowadzenie pomiaru w taki sposéb, by zapewni¢ jak
najlepsze przestrzenne odwzorowanie szyny. W przypadku pomiaréw na potrzeby
badan toru tramwajowego stanowiska pomiarowe powinny by¢ lokalizowane mig-
dzy tokami szynowymi. Korzystne byloby takze zwigkszenie rozdzielczo$ci pomia-
ru punktéw przez skaner (w efekcie gestosci chmury punktéw) oraz zmniejszenie
odleglosci miedzy kolejnymi stanowiskami. Planujac pomiar nalezy wystrzegad sie
miejsc, w ktorych powierzchnia obiektu nie zostala odwzorowana ze wzgledu na
wystepujace przestoniecie (tzw. martwe pole).

Pozyskane dane umozliwily wykonanie projektu regulacji osi toru tramwajowe-
go w plaszczyznie poziomej i pionowej oraz dokonania analiz szerokosci i przechyl-
ki. Na ich ostateczna dokladno$¢ ma wplyw kilka sktadowych. Dla opracowanego
na potrzeby artykuly materialu pomiarowego wyniosta ona w granicach 10 mm.
Zalezy ona od wynikéw pomiaru tachymetrycznego, skaningowego, procesu re-
jestracji chmur, a takze identyfikacji odpowiednich punktéw. Po zastosowaniu si¢
do powyzszych udoskonalen, technika powinna spelnia¢ zalozone wymagania do-
kladnosciowe dla wyznaczenia polozenia toru oraz regulacji jego osi. Nalezy zwr6-
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ci¢ uwage na niewielki zakres regulacji i maly margines bledu w przypadku toru
w technologii tzw. szyny plywajacej, umieszczonej w plycie betonowe;j.

Waznym zagadnieniem dla dalszego rozwoju prac z wykorzystaniem skaningu
laserowego i zwickszenia osiaganych dokladnosci jest optymalizacja i automatyza-
cja proceséw laczenia chmur punktdéw oraz generowania przekrojow pomiarowych.
W toku dalszych badan otrzymane wyniki warto odnies¢ do pomiaréw wzorco-
wych, wykonanych przyrzadami recznymi lub wézkiem pomiarowym. Technika
skaningu laserowego moze by¢ traktowana jako uzupelniajaca lub w pewnych
przypadkach alternatywna dla technik wskazanych w normach i wytycznych.

W artykule zawarta zostala propozycja zastosowania dodatkowej osnowy dla
wybranych odcinkéw tramwajowych. Osnowa tramwajowa moze by¢ nawiaza-
niem dla pomiaréw geodezyjnych oraz stanowic¢ baze do wyniesienia z miar regu-
lacji nowej osi toru. Zaproponowana osnowa mogtaby dodatkowo wykorzystywac
konstrukcje pozwalajace na montaz reflektora pryzmatycznego, badz tarczy ce-
lowniczej do pomiaru skaningowego.

Dokonujac przegladu i analizy przepiséw i wytycznych dotyczacych projekto-
wania, badan i eksploatacji torowisk tramwajowych {8,9,16,17} zwrécono uwage
na potrzebe ich uporzadkowania i ujednolicenia. Odpowiednio zaktualizowane
przepisy moglyby stanowi¢ instrukcje dla komunikacji tramwajowej, analogicz-
nie do istniejacych instrukcji kolejowych. Ulatwiloby to w znaczacy sposéb prace
projektowe i pomiarowe oraz stanowitoby impuls do dalszego rozwoju systeméw
miejskiej komunikacji szynowe;j.
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