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Streszczenie. Praca zawiera opis budowy oraz przyktadowe zastosowanie nowo opracowane-
go urzadzenia do pomiaru odksztalcen poprzecznego przekroju drogi lub szlaku zrywkowego.
Moze tez by¢ ono wykorzystane do odwzorowania powierzchni terenu. Dziala na zasadzie
przemieszczania nad badana powierzchnia budowlanego dalmierza laserowego Leica Disto
Plus, przy pomocy wspotrzednosciowego uktadu sterownego komputerem (sterowanie CNC).
W przedstawianej pracy urzadzenie postuzylo do pomiaru deformacji szlaku zrywkowego
spowodowanej wielokrotnym przejazdem ciagnika typu skider LKT 81 turbo. Badania odby-
waly si¢ na szlaku zrywkowym, usytuowanym poprzecznie do niewielkiego, szeSciostopnio-
wego spadku terenu. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw pionowej deformacji szlaku
zrywkowego oraz obliczenia obciazen przypadajacych na poszczegoélne kota ciagnika w za-
leznosci od wielkosci transportowanego tadunku i od pochylenia terenu. Na podstawie uzy-
skanych wynikow stwierdzono, iz trzykrotny przejazd ciagnika tam i z powrotem (z tadun-
kiem i bez tadunku) spowodowal niewielka deformacj¢ szlaku zrywkowego. Zwrdocono
uwagg, iz obserwowane niewielkie pochylenie poprzeczne szlaku zrywkowego spowodowato
ponad czterokrotnie wigksze zmiany geometrii przekroju po stronie odstokowej w stosunku
do zmian po stronie przystokowej (odpowiednio: 6,3 cm i 1,5 cm)

Stowa kluczowe: szlak zrywkowy, przekrdj poprzeczny, dalmierz laserowy, deformacja

Wprowadzenie

Zagadnienie pomiaru przekroju poprzecznego i podluznego drogi przejazdowe;,
uksztattowania jej powierzchni, jak rowniez zmian tych parametréw pod wptywem ruchu
pojazdow jest istotne w wielu dziedzinach gospodarki takich jak transport, rolnictwo, le-
$nictwo, a takze ochrona §rodowiska naturalnego (szczegoélnie erozja gleb na pochyleniach)
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[Gotab 2010; Jaklinski 2006; Kormanek 2011; Laurow 1996]. W technice znane sa proste
profilomierze prgtowe stosowane do pomiardw przekrojéow podluznych i poprzecznych
drog, szlakow zrywkowych, czy kolein [Kormanek, Walczyk 2005], jednak wykonywanie
pomiarow przyrzadem tego typu jest zmudne i niezbyt doktadne. Dodatkowo stosowanie
tej metody, zaliczanej do grupy metod kontaktowych, moze powodowaé znieksztatcenia
powierzchni podczas wykonywania samego pomiaru. Inne, wspotczesnie znane rozwiaza-
nia, opieraja si¢ na metodzie skaningu laserowego i wykorzystuja naziemne urzadzenia
typu TLS (Terrestial Laser Scanning) [Falkowski i in. 2011]. Przy stosowaniu TLS w pro-
stych zagadnieniach pomiarowych o zaktadanej niewielkiej rozdzielczosci, uzyskiwana jest
znaczna iloé¢ danych, z ktérych czg$¢ jest niewykorzystywana. Problematyczna jest row-
niez doktadnos$¢ pomiaru glgbokich kolein dokonywanego z jednego punktu bazowego.

W artykule przedstawiono rozwiazanie uzytkowe przestawnego urzadzenia pomiaro-
wego o punktowym, pionowym pomiarze odlegtosci od badanej powierzchni, wraz z przy-
ktadowym jego zastosowaniem. Uzyto tu latwego w obstudze budowlanego dalmierza
laserowego. Proponowane urzadzenie pozwala na odwzorowanie pionowego przekroju
dowolnego terenu lub jego powierzchni, jak rowniez kontrolowanie zmian w jego uksztat-
towaniu, np. po wielokrotnym przejezdzie maszyn ta sama trasa [Kormanek 2009]. Urza-
dzenie zostato zaprojektowane i wykonane przez dr inz. Mariusza Kormanka w Katedrze
Mechanizacji Prac Le$nych, Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest prezentacja i opis laserowego urzadzenia do bezkontaktowego pomia-
ru uksztaltowania i deformacji terenu oraz przedstawienie przyktadowego pomiaru na szla-
ku zrywkowym, po ktoérym poruszat sie ciagnik typu skider LKT 81 turbo, zrywajac tadu-
nek drewna.

Metody badan

Na rysunku 1 przedstawiono widok na zastosowane w badaniach urzadzenie, za$ na ry-
sunku 2 — schemat jego budowy.

Opis urzadzenia pomiarowego

Urzadzenie przedstawione na rysunku 2 sklada sie z demontowalnych elementéw ramy
glownej (1), o dlugosci dobieranej do szerokosci badanej drogi lub powierzchni oraz stabi-
lizujacych podstaw bocznych (2). Rama gtowna ustawiana jest w poprzek drogi lub nad
badana powierzchnia, na niej za$ ustawiana jest rama zespotu skanujacego (7), ze wspot-
rzgdnosciowo osadzonym standardowym dalmierzem laserowym (23) (w prezentowanym
rozwigzaniu byt to dalmierz Leica Disto Plus). Podstawy boczne (2) maja regulowane
stopy podporowe (3), ktorych wysunigcie blokowane jest Srubami zaciskowymi (4). Stopy
(3) sa w dolnej czgsci zaostrzone i wbijane w podtoze. Wysuwanie stop (3) pozwala na
wypoziomowanie ramy gtéwnej zgodnie z poziomicami (10). W gornej czgsci podstaw (2)
zamocowane sa prostopadle taczniki do osadzania elementéw ramy (1) za pomocag $rub (5).
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Dzigki mozliwosci odtaczania elementdw (1) od podstaw (2) mozliwy jest przejazd pojaz-
du pomigdzy bazowo ustawionymi podstawami (2), a ponowne ich zamontowanie umozli-
wia dokonanie kolejnych pomiarow.

Zrédio: fot. Kormanek

Rys. 1. Urzadzenie do pomiaru przekroju lub uksztattowania powierzchni terenu w trakcie wyko-
nywania odwzorowania szlaku zrywkowego

Fig. 1. The cross-section measuring device or the lie of the land measuring device during map-
ping of a skid trail

Zespo6l skanujacy stanowi kwadratowa rama (7), do boku, ktoérej zamocowano prowad-
nice przelotowo przetknigtych stop podporowych (8), blokowanych pokrettami (9). Stopy
(8) zakonczone sa podporami (6). Rama (7) naktadana jest na prowadnice (1) i poziomo-
wana §rubami (11). Rama (7) na stopach (6) jest przesuwna po prowadnicach (1) i etapami
dokonywane jest punktowe odwzorowywanie powierzchni obejmowanej przez rame glow-
na urzadzenia. W gornej czesci ramy (7) zamocowano prowadnice (12) posuwu X i (15)
posuwu Y. Rownolegle do nich zamocowane sa $ruby napgdowe (13) posuwu X i (25)
posuwu Y. Na koncach $rub (13) i (25) zamocowane sa przekladnie z pasami zg¢batymi
(19) i (18) napedzane silnikami krokowymi (16) i (17). Sruba (13) posuwu X przemieszcza
za pomoca nakretki napedowej (20) wozek (14) posuwu X. Ruch wozka odbywa sig¢ po
prowadnicach (12) na tozyskach liniowych (28). Na wozku (14) zamocowane sa prowadni-
ce (15) posuwu Y i sruba napedowa (25) posuwu Y. Do ramy wozka (20) zamocowany jest
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silnik krokowy (17) napgdu posuwu Y. Na prowadnicach (15) posuwu Y na lozyskach
liniowych (27) zamocowany jest wozek (21) posuwu Y. Ruch tego wozka wywotywany
jest nakretka napedowa (26) poruszang $ruba napgdowa (25). Do wozka przymocowany
jest srubami (22) dalmierz laserowy (23). Z boku ramy (7) zamocowano w obudowie (24)
sterownik CNC (Computerized Numeric Control). Sposob pomiaru polega na przemiesz-
czeniu wozkow (14) i (21) z dalmierzem (23) nad badang powierzchnig. Konfiguracja
sterownika CNC dokonywana jest w komputerze sterujacym. W przedstawionym rozwia-
zaniu powierzchnia podstawowa, ktoéra odwzorowuje punktowo zespdt skanujacy (7), to
kwadrat 0,9 m x 0,9 m.
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Zrédlo: Kormanek

160



Okreslenie deformacji szlaku...

Rys. 2. Urzadzenie do pomiaru przekroju lub uksztaltowania powierzchni terenu.
1 — profile ramy gtéwnej, 2 — podstawy boczne, 3 — stopy podporowe, 4— pokrgtla
blokowania stop 3, 5 — $ruby taczace ramg gtdéwna, 6 — stopy podporowe zespolu skanu-
jacego, 7 — rama skanujaca, 8 — stopy podporowe ramy skanujacej, 9 — pokrgtla zacis-
kowe stop podporowych 6, 10 — poziomice, 11 — §ruby poziomowania ramy 7, 12 —
prowadnice wozka posuwu X, 13 — $ruba napedowa posuwu X, 14 — wozek posuwu X,
15 — prowadnice posuwu Y, 16 — silnik krokowy posuwu X, 17 — silnik krokowy posuwu
Y, 18 i 19 — przektadnie napedu posuwdéw X 1 Y, 20 — nakretka napgdowa posuwu X,
21- wozek posuwu Y, 22 — mocowanie dalmierza, 23 — dalmierz laserowy,
24 — sterownik CNC, 25 — §ruba napedowa posuwu Y, 26 — nakre¢tka posuwu Y, 27 1 28 —
tozyska liniowe posuwu Y 1 X

Fig. 2. View of the cross—section or the lie of the land measuring device. 1 — profiles of the main
frame, 2 — side bases, 3 — tongue jacks, 4 — knobs for blocking tongue jacks 3, 5 — screws
joining the main frame, 6 — tongue jacks of a scanning device, 7 — scanning frame,
8 — tongue jacks of a scanning frame, 9 — clamp frames of tongue jacks 6, 10 — level,
11 — screws for levelling the frame 7, 12 — guides of a feed car X, 13 — screw propeller of
a feed X, 14 — feed car X, 15 — feed guides Y, 16 — stepper motor of a feed X, 17 — step-
per motor of a feed Y, 18 and 19 gears of feed drive X and Y, 20 — drive nut of a feed X,
21 — feed car Y, 22 — rangefinder mount, 23 — laser rangefinder, 24 — CNC controller,
25 — screw propeller of a feed Y, 26 nut of a feed Y, 27 and 28 — linear bearing of a feed
Y and X

Program sterujacy wywotuje ruch wozka (14) i (21) w systemie krok za korkiem, ste-
rujac silnikami (16) i (17). Zatrzymanie dalmierza odbywa si¢ po przemieszczeniu o okre-
slong odlegtos¢ x 1 y. W efekcie badang powierzchnig pokrywa siatka punktow o wspot-
rzednych [x, y, z], gdzie ,,x” 1 ,,y” odpowiadaja przesunigciu wozka (14) i (21) wzdhuz i w
poprzek ramy (7), za$ ,,z” odpowiada odleglosci powierzchni badanej od dalmierza lasero-
wego (23).

Obiekt badan

Badania przeprowadzono na terenie kompleksu le§nego w lesnictwie Kopciowa, nale-
zacego do Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
Pomiary przeprowadzono na szlaku zrywkowym, ktory charakteryzowat sie brakiem po-
chylenia podtuznego oraz niewielkim pochyleniem poprzecznym (0=6°). Sktad granulo-
metryczny gleby w podtozu to piasek stabo gliniasty na piasku luznym, typ siedliskowy
lasu — bor mieszany swiezy (BMsw), roslinno$¢ runa pokrywajaca teren to przede wszyst-
kim borowka czarna. Po szlaku zrywkowym poruszat sie ciagnik zrywkowy typu LKT 81
turbo, ktéry zrywat tadunek drewna jodlowego w systemie potpodwieszonym. Parametry
techniczne ciagnika zawiera tabela 1. Zuzycie opon ciagnika okre§lone na podstawie zmie-
rzonej w terenie wysokosci protektora w stosunku do wysokosci protektora na oponie no-
wej oceniono na 40%. Ciagnik przejezdzat trzy razy tam (z tadunkiem wleczonym) i trzy
razy z powrotem (bez tadunku) po szlaku zrywkowym.
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Tabela 1. Parametry techniczne ciagnika LKT 81 turbo [Instrukcja obstugi LKT 81 turbo 1985]
Table 1.  Technical parameters of LKT 81 turbo tractor [User's manual of LKT 81 turbo 1985]

Objasnienia Zastosowape Jednostka Wartosé
oznaczenia
Cigzar calkowity ciagnika Gce [kN] 70,10
Cigzar przypadajacy na kota przednie Gpk [kN] 43,10
Cigzar przypadajacy na kotach tylne Gtk [kN] 27,00
Wysoko$¢é potozenia §rodka cigzkosci h [m] 1,68
Odleglos¢ $rodka cigzkosci od osi tylnej a [m] 1,48
Wysoko$§¢ zamocowania krazka kierujacego hr [m] 2,00
Odleglos¢ krazka kierujacego od osi tylnej Ok [m] 0,40
Rozstaw osi Ro [m] 2,40
Rozstaw kot rk [m] 2,02

Zrédlo: obliczenia wlasne

W celu wyznaczenia dodatkowego obciazenia na kotach ciagnika, pochodzacego od
zrywanego fadunku, wykonano obliczenia zgodnie ze schematami z rysunkow 3 i 4. Ladu-
nek w trakcie zrywki byl podwieszony na wysokosci /7 za grubsze konce ktod (odziomki),
za$ ciensze konce (wierzchotki) byly wleczone po podtozu. Sita pozioma na rolce kieruja-
cej Fd pochodzita od sity tarcia wierzchotkow wleczonych ktod po podtozu (wspotczynnik
tarcia drewna o podloze u=0,4), za$ sita pionowa Fp na rolce prowadzacej pochodzita od
cigzaru fadunku dzialajacego poprzez ling zrywkowa.
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Zrédlo: Kormanek

Rys. 3. Schemat rozktadu sit na ciagniku LKT 81 turbo w trakcie wykonywania zrywki
Fig. 3. Diagram of the power distribution on the tractor LKT 81 turbo during skidding
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Wielkosci reakcji pionowej Rd na podlozu oraz sit pionowych Fp okreslono, znajac
dhugosci poszczegolnych ktod oraz ich $rednice w cienszym i grubszym koncu. W oblicze-
niach §rodkow cigzkosci ktdd zatozono, iz majg one ksztalt Scigtego stozka. W celu wyzna-
czenia sit Np oraz Nd postuzono sie rownaniami (1) i (2), gdzie oznaczenia sg zgodne z
rysunkiem 3 [Mikles, Holik 2005].
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Ze wzgledu na pochylenie terenu w poprzek osi szlaku, dokonano korekty obciazen kot
ciagnika, obliczajac reakcje lewych i prawych kot ciagnika zgodnie z rysunkiem 4.

Zrédlo: Kormanek

Rys. 4. Schemat rozktadu sit na ciagniku LKT 81 turbo, widok od tytu
Fig. 4. Diagram of the power distribution on the tractor LKT 81 turbo, back view

Przebieg badan

Na badanym szlaku przed wykonaniem zrywki oraz bezposrednio po niej dokonano
odwzorowania powierzchni fragmentu szlaku o dtugosci 0,4 m na catkowitej jego szeroko-
$ci wynoszacej 2,9 m. Zastosowana rozdzielczos¢ siatki punktow na powierzchni szlaku to:
2 cm w poprzek osi szlaku i 10 cm wzdhuz osi szlaku. W celu okreslenia wilgotnosci
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1 gegstosci objgtosciowej w koleinie (na szlaku zrywkowym) oraz obok szlaku zrywkowego,
pobrano po trzy probki gleby do cylinderkéw miarowych z trzech poziomow glebokosci, tj.
0-10 cm, 11-20 cm, 21-30 cm oraz dokonano pomiaru zwigztosci gleby penetrometrem
stozkowym, co 2,5 cm zaglebiania stozka do glebokosci 35 cm (stozek o Srednicy podsta-
wy 1,27 em), w poprzek osi szlaku, co 10 cm.

Wyniki badan i ich analiza

Wymiary zrywanych tadunkéw oraz wyniki obliczen dokonanych na ich podstawie, tj.
mas oraz potozenia $rodkow cigzkosci poszezegolnych ktod, zawiera tabela 2. W oblicze-
niach przyjeto, iz gesto$é drewna jodtowego $wiezo Scigtego wynosi 1000 kg'm™.

Tabela 2. Parametry zrywanego tadunku
Table 2.  Parameters of the skidded load

Odlegtosc
Nr fadunku Zrywana D1ugo$é Sre‘dnica Srednica Cigzar .s'rodka .
ktoda calkowita odziomka wierzchotka | klody cigzkosci
L [m] D [m] d[m] Gk [kN] n [m]
1 6,0 0,36 0,29 4,89 32
2 6,1 0,35 0,30 4,97 32
Ladunck 1 3 6.1 035 027 4,54 33
4 6,1 0,36 0,27 4,69 3,3
1 9,1 0,34 0,24 5,95 5,1
Ladunek 2 2 8,1 0,32 0,23 4,76 4,5
3 6,1 0,38 0,27 5,01 34
1 6,1 0,32 0,24 3,71 3,3
2 6,1 0,34 0,27 4,39 3,3
Ladunck 3 3 6.1 035 0,28 4,68 33
4 6,1 0,33 0,24 4,85 34

Zrédlo: obliczenia wlasne

Wyniki pomiaréw sredniej ggstosci objgtosciowe] gleby oraz $redniej wilgotnosci wa-
gowej (Srednia z trzech pomiardw na tym samym poziomie), okreSlonych na podstawie
probek pobranych w koleinach oraz obok szlaku (kontrola), przedstawia tabela 3. Zgodnie
z tabela 3, zarowno ggsto$¢ objetosciowa, jak i wilgotnos¢ wagowa gleby w koleinie na
szlaku zrywkowym byta zdecydowanie wyzsza od tej, jaka okreslono w miejscach kontrol-
nych. Roznica pomigdzy warto$ciami badanych parametrow malala wraz z glebokoscia,
z ktorej pobierano probki gleby. Podobna tendencje wykazuja $rednie wartosci zwigztosci
gleby (na glebokosci do 35 cm) — rysunek 5.

Zwigztose, jaka wyznaczono w miejscu bezposredniego przejazdu kot ciagnika oraz
w miejscu wleczenia ktod, byta zdecydowanie wyzsza (podobnie jak u [Cudzik i in. 2011])
od wyznaczonej na powierzchniach potozonych obok szlaku zrywkowego.
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Tabela 3. Srednia wilgotno§¢ wagowa oraz gesto$é objetosciowa gleby wyznaczona w koleinie
szlaku zrywkowego oraz na powierzchni kontrolnej

Table 3.  Average weight moisture and bulk density of soil determined in a skid wheel trail and on
the control surface

Glebokosé Wllgotnoosc wagowa Ggstosé oqu_goscmwa
o] [%] [gom’]
kontrola w koleinie kontrola w koleinie
0-10 47,7 76,4 1,12 1,56
11-20 36,0 43,1 1,41 1,68
21-30 37,1 39,1 1,60 1,66
Zrédlo: obliczenia wlasne
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5. Srednia zwieztoé¢ gleby na glebokosci do 35 cm (wartoéé ,,0” na osi poziomej oznacza 0§
szlaku zrywkowego)
Fig. 5. Average soil density at the depth up to 35 cm (value "0" on the horizontal axis stands for

an axis of a skid trail)

Wyniki obliczen pionowych reakcji na kotach ciagnika LKT 81 turbo, z rozbiciem na
przod i tyt oraz na lewa (kota jadace ponizej na pochyleniu) i prawa strong ciagnika (kota
jadace powyzej na pochyleniu), dokonane na podstawie parametrow zrywanego tadunku
(tab. 2) oraz danych katalogowych, dotyczacych cigzaréw przypadajacych na poszczegdlne
kota ciagnika (tab. 1), zawiera tabela 4. W tabeli tej zawarto rowniez obliczenia reakcji na
kotach ciagnika w wariancie, gdyby pochylenia terenu w kierunku poprzecznym do osi
szlaku zrywkowego nie byto. Na podstawie tabeli 4 wyliczono przyrost obcigzenia spowo-
dowany spadkiem terenu na kotach lewej strony ciagnika, w stosunku do obciazenia na
tych kotach, gdyby pochylenia terenu nie bylo. W przypadku tadunku nr 1 przyrost ten
miat warto$¢ 22%, w przypadku tadunku nr 2-20%, tadunku nr 3-21%, za§ w przypadku
przejazdu ciagnika bez tadunku — 18%. Ta réznica w obciazeniach uwidocznita si¢ w prze-
kroju profilu trasy przejazdowej ciagnika (rys. 6).
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Tabela 4. Pionowe reakcje na kotach ciagnika bez tadunku i zrywajacego tadunek w wariancie
z pochyleniem i bez pochylenia poprzecznego do osi szlaku zrywkowego

Table 4.  Vertical reactions on the tractor wheels without load and skidding the load in the option
with transverse inclination and without it towards the skid trail

Koto Koto Kota Kota
Wariant Wariant przednie lewe | przednie prawe tylne lewe tylne prawe
tadunku pochylenia Rpl Rpp Rtl Rtp
[kN] [kN] [kN] [kN]
z pochyleniem 21,18 13,63 24,94 16,05
Ladunek 11 ochylania 17,41 17,41 20,49 20,49
z pochyleniem 21,47 14,33 23,49 15,67
Ladunek 2 1 ochylania 17,90 17,90 19,58 19,58
z pochyleniem 21,75 14,10 23,70 15,37
Ladunek 3 1= ochylania 17,93 17,93 19,54 19,54
Bez z pochyleniem 17,69 25,42 11,07 15,91
tadunku bez pochylania 21,55 21,55 13,49 13,49

Zrédlo: obliczenia wlasne

Rysunek 6 przedstawia pionowe przekroje wykonane poprzecznie do osi szlaku zryw-
kowego w wariantach przed i po zrywce. Kazdy z wariantow to $rednia z czterech pomia-
réow dokonanych co 10 cm odlegtoéci wzdtuz osi szlaku zrywkowego. Na rysunku 7 przed-
stawiono roznice glgbokosci potozenia punktéw (po i przed zrywka) w pionowym
przekroju poprzecznym do osi szlaku zrywkowego.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 6. Pionowy przekrdj poprzeczny do osi szlaku zrywkowego wykonany przed zrywka oraz
po zrywce drewna (warto$¢ ,,0” na osi poziomej wykresu oznacza o$ szlaku zrywkowego)
Fig. 6. Horizontal cross-section towards the axis of the skid trail carried out before skidding and
after wood skidding (value "0" on the horizontal axis of the diagram stands for the axis of
the skidding road)

166



Okreslenie deformacji szlaku...

Na rysunku 6 uwidocznit si¢ wyrazny przyrost glgbokosci koleiny pod bardziej obcia-
zonymi kotami ciagnika (po lewej stronie od osi szlaku zrywkowego). Sredni maksymalny
przyrost glebokosci koleiny (rys.7) dochodzit do 6,3 cm, za$§ pod kotami mniej obciazony-
mi (po prawej stronie) do 1,5 cm; warto$¢ ponad czterokrotnie mniejsza. Ujemne wartosci
na wykresie z rysunku 7 wskazuja na podniesienie si¢ poziomu terenu po zrywce w stosun-
ku do poziomu przed zrywka, co jest wynikiem przesunig¢ i wygniatania gleby z koleiny
przez kota ciagnika w trakcie ich przejazdu.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 7. Przyrost glebokosci szlaku zrywkowego po zrywce tadunku (warto$é ,,0” na osi poziome;j
wykresu oznacza o$ szlaku zrywkowego)
Fig. 7. Depth increase of the skidding road after load skidding (value "0" on the horizontal axis

of the diagram stands for the axis of the skidding road)

Na podstawie rysunkéw 6 1 7 mozna stwierdzi¢ rowniez, iz deformacja szlaku zrywko-
wego, ktora wystapita pomigdzy kotami jadacego ciagnika, a pochodzita od wleczonego
drewna, byta niewielka. Srednia warto$¢ tej deformacji nie przekraczata 2 cm.

Whioski

Na podstawie wynikoéw badan mozna stwierdzic, iz:

1. Zaprezentowane urzadzenie do pomiaru przekroju lub uksztaltowania powierzchni
terenu jest przydatne w badaniach deformacji podtoza w warunkach terenowych.

2. Niewielkie, poprzeczne do osi szlaku zrywkowego, pochylenie terenu (6°) spowodo-
wato znaczny wzrost obciazen na kotach ciagnika LKT 81 turbo, jadacych po stronie
odstokowej w stosunku do jadacych przystokowo. W przypadku przejazdu ciagnika bez
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tadunku wzrost obciazenia na tych kotach sigga 18%, za$ przy zrywce tadunku o masie
19,1 kN dochodzi do 22%.

3. Pochylenie terenu skutkowato réznica w glebokosci powstalej po przejezdzie ciagnika
koleiny. Kota jadace po stronie odstokowej wygniotly koleing ponad czterokrotnie
wigksza niz kota jadace po stronie przystokowej.

4. Wielokrotny przejazd ciagnika tam i z powrotem (3 razy z tadunkiem i 3 razy bez ta-
dunku) nie spowodowat znacznych deformacji terenu.
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DETERMINATION OF A SKID TRAIL DEFORMATION
WITH THE USE OF A LASER DEVICE FOR MEASURING
CROSS-SECTION OR LIE OF LAND

Abstract. The paper presents construction and application of a newly developed device for measur-
ing surface deformation, which operates based on the principle of movement above the surface of
a laser rangefinder, using computer numeric control (CNC). The unit was used to determine defor-
mation of the skid trail caused by multiple skidding ride of LKT 81 Turbo tractor skidder. The study
took place in the area of low (6°) inclination of a skid trail. The work presents the results of the meas-
urements of vertical deformation of a skid trail, as well as the calculations of an individual wheel load
of the tractor, depending on the size of the skidded load and the inclination of the ground. Three
tractor drives with load and with no load, have caused ground deformations at a low level. The slope
of the ground has already caused a slight increase in the rut depth under the wheels of passing below
the contour over four times (6.3 cm), from the wheels going above the contour (1.5 cm).

Key words: skid trail, cross section, laser rangefinder, deformation
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