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Streszczenie. W referacie ujete sq wybrane aspekty procesu projektowania regulacyi osi tordw
kolejowych poczquszy od zatozenia osnowy projektowey, poprzez pomiary inwentaryzujqce, projek-
towanie nowych osi, opracowanie graficzne dokumentacyi, az do wyniesienia projektu w teren i od-
biorczych pomiaréw powykonawczych. Autorzy zwricili mwage na korzysci plyngce z wykorzysta-
nia tachimetrii 3D oraz ze zintegrowania systeméw pomiarowych, projektowych i wykonawczych.

Stowa kluczowe: regulacja osi toru, tachimetria, regresja, podbijanie toru

1. Wprowadzenie

Od roku 2011 mamy do czynienia ze wzmozeniem prac remontowych na sieci
kolejowej PKP. Celem jest podniesienie predko$ci ruchu pociagéw przy jak naj-
mniejszych ucigzliwosciach dla przewoznikéw i pasazeréw. Wysokim nakladom
inwestycyjnym towarzyszy rozpowszechnianie nowych rozwiazan technologiczno-
-organizacyjnych. W niniejszym opracowaniu przedstawimy ich zastosowanie na
bazie doswiadczen przy realizacji projektu regulacji osi toru i obstudze geodezyjne;
maszyn torowych podczas prac na Centralnej Magistrali Kolejowej w roku 2012.

Do najbardziej istotnych nowosci, z punktu widzenia regulacji osi toru, naleza
naszym zdaniem:

* uyjednolicony wzdr znaku regulacji osi toru w formie trzpienia ze stali nie-
rdzewnej wprowadzony wytycznymi Ig-6 (stosowany w wielu krajach euro-
pejskich);

* ujednolicona metoda wyznaczania wspdlrzednych kolejowej osnowy spe-
¢jalnej (KOS — znaki regulacji) wprowadzona wytycznymi Ig-7;

* zastosowanie tachimetrii 3D o wysokiej dokladnosci w procesie projektowa-
nia regulacji osi toru, w tym réwniez do opracowania protokoléw regulacji;

1 Wklad autorow w publikacje: Szczesny J.: 40%, Jakimowicz M.: 20%, Kwiatkowski A.: 20%, Jankowski
M.: 20%
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* wymiana danych cyfrowych w cyklu geodeta — projektant — geodeta — ob-

stuga podbijarki torowej - geodeta.

Powyzsze zjawiska zrewolucjonizowaly podejscie do projektowania. ZyskaliSmy
nowe spojrzenie na uklad torowy. Dotychczas dane do projektu regulacji zbierane
byly najczesciej w oparciu o przeprowadzony pikietaz oraz pomierzona krzywizne
toru (pomiary w wzglednym ukladzie odniesienia). Blad popelniony przy kazdym
pomiarze strzatki nieréwnosci, rzutowal na wyniki pomiaréw nastepnych. Dzisiaj,
majac do dyspozycji tachimetry o wysokiej doktadnosci, mogac z latwoscia ana-
lizowaé pomiary na ekranie komputeréw, obserwujemy jak rézne od zalozefi sa
ksztalty osi torow. Okazuje si¢, ze nie mozemy wyregulowac tuku stosujac promie-
nie i dlugosci krzywych przejSciowych takie jak na profilu linii bez spowodowania
ogromnych nasunieé.

Obecnie, cata dokumentacja projektowa tacznie z projektem i protokotem re-
gulacji osi toru moze by¢ wykonana przez projektanta, gdyz domena geodety po-
zostanie zalozenie osnowy, pomiary inwentaryzujace stan istniejacy i tyczenie pro-
jektowanego uktadu (geodezyjna obstuga podbijarki) oraz pomiar powykonawczy
do odbioru robét.

2. Osnowy geodezyjne w pomiarach inwentaryzujacych polozenie osi
toru

W pomiarach dowolnie dlugich odcinkéw toréw kolejowych w ukladzie bez-
wzglednym niezbedne jest wykorzystanie osnéw geodezyjnych o odpowiednie;
strukturze i doktadnosci. Tego rodzaju osnowy powinny umozliwiaé prowadzenie
zar6wno pomiaréw sytuacyjno-wysokosciowych, jak réwniez pomiaréw inwenta-
ryzacyjnych, realizowanych na potrzeby wykonania projektéw regulacji osi toru,
a takze pomiaréw zwigzanych z realizacja tych projektéw w terenie. Tak duze
wymagania w stosunku do funkcjonalnych whasciwosci proponowanych osnéw
sprawiaja, ze powinny sie one charakteryzowaé wysoka dokladnoscia wyznaczania
wspélrzednych punktéw, a takze ich prawidlowym usytuowaniem i stabilizacja.
Optymalnym rozwiazaniem w tym zakresie jest zakladanie osnéw zintegrowa-
nych. Skladajg sie one z punktéw odniesienia, wyznaczonych technika statyczna
GPS oraz z punktéw szczegdlowych, ktérych wspdlrzedne wyznaczane sa meto-
dami klasycznymi z wykorzystaniem precyzyjnych tachymetréw elektronicznych.
Punkty odniesienia stabilizowane sa parami przy pomocy znakéw ziemnych.
Punkty w parze rozmieszczone sa w odleglosciach od 100 do 300 metréw. Odle-
glosci pomiedzy sasiednimi parami sa w granicach 1,5 — 2,5 km.

Punkty osnowy szczegélowej moga by¢ stabilizowane przy pomocy znakéw
ziemnych we wzajemnych odleglo$ciach rzedu 100 + 200 m. Coraz czesciej jed-
nak stosowane jest podejscie by punkty kolejowej osnowy geodezyjnej utrwalaé na
stupach trakcyjnych, podobnie jak to ma miejsce ze stabilizacja wskaznikéw regula-
¢ji. Proponowane rozwigzanie wdrazane jest na liniach kolejowych zaréwno w Polsce
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(Gogoliiski, 1998), (Dobrowolski, 2002), (Jamka, Lisowski, Strach, 2009), jak i za
granica: Szwajcaria (Eisenegger, 1990), Niemcy (Siems, 1993), Austria (Retscher,
1996), Czechy, Stowacja (Friedrich, Hrdlicka; 2002). Optymalnym rozwiazaniem
jest zastosowanie takiej konstrukcji znaku i jego usytuowania by pelnil on jedno-
cze$nie funkcje wskaznika regulacji i punktu osnowy geodezyjnej. Na uwage zastu-
guje znak zaproponowany do stosowania na liniach PKP (Jamka, Lisowski, Strach,
2009), ktéry w roku 2011 zostal wprowadzony do stosowania na PKP ,Wytyczne
dla osadzania znakéw regulacji osi toru na konstrukcjach wsporczych (stupach) sieci
trakcyjnej Ig-6” (Zalacznik do zarzadzenia Nr 24/2011 Zarzadu PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. z dnia 18 lipca 2011 r.).

Fot. 1. Osnowa stabilizowana Fot. 2. Nowy znak regulacji osi toru
punktami ziemnymi zgodny z Ig-6

Polozenie punktéw szczegblowej osnowy geodezyjnej, utrwalonej na sthupach
trakeyjnych po jednej lub po obu stronach linii kolejowej, wyznacza sic metoda
biegunowa 3D (precyzyjna tachymetria) z dwéch réznych stanowisk instrumentu.
Stanowiskami tachymetru sa punkty ciagu poligonowego dowiazanego obustron-
nie do punktéw odniesienia (GPS), znajdujacych sie w weztach sieci. Punkty ciagu
poligonowego moga by¢ utrwalone znakami ziemnymi trwalymi (fot. 1), lub tym-
czasowymi. W tym drugim przypadku pomiary prowadzi sie metodg swobodnego
stanowiska. Po wykonaniu obserwacji, wspélrzedne punktéw na stupach wyznacza
sic w ramach lacznego wyréwnania, obejmujacego elementy geometryczne cig-
géw poligonowych i biegunowych konstrukcji wcinajgcych. W 2012 roku zostal
wprowadzony ,Standard techniczny okreslajacy zasady i doktadno$ci pomiaréw
geodezyjnych dla zakladania wielofunkcyjnych znakéw regulacji osi toru Ig-7”
(Zalacznik do zarzadzenia Nr 27/2012 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
z dnia 19 listopada 2012 r.), ktéry reguluje zasady i dokladnosci zwiazane z zakla-
daniem znakdéw regulacji osi toréw.

Punkty osnowy szczegblowej, zalozonej na stupach sieci trakcyjnej wzdhuz
toru, umozliwiaja prowadzenie pomiaréw inwentaryzacyjnych i realizacyjnych
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metodg swobodnego stanowiska. Na podstawie szczegélowych analiz dokladno-
$ci, potwierdzonych wynikami pomiaréw doswiadczalnych stwierdzono, ze istnieja
techniczne mozliwosci, aby wspélrzedne punktéw zintegrowanych osnéw geode-
zyjnych wyznaczaé z dokladnoscig rzedu = 6mm, przy poprawnie dobranych dtu-
gosciach ciagdw i odleglosciach pomiedzy punktami.

3. Inwentaryzacja istniejacej osi toru

Instrukcja D-19 (,O organizacji i wykonywaniu pomiaréw w geodezji kolejo-
wej”) sugeruje, aby do pomiaru toréw i rozjazdéw stosowal pozioma tate, wypo-
sazong w reflektor pryzmatyczny zamontowany w osi toru (fot. 3). Mozliwe jest
réwniez zastosowanie adaptera na reflektor, wyposazonego w magnes i przyklada-
nego do wybranego toku szynowego (fot. 4).

Fot. 3. Lata wyposazona w reflektor pryzmatyczny Fot. 4. Adapter z zamontowanym
umieszczony w osi toru reflektorem pryzmatycznym

Tego typu rozwigzania pomiarowe ustepujg jednak miejsca bardziej uniwersal-
nym systemom, umozliwiajacym zdecydowane przyspieszenie pomiaréw. Systemy
te pozwalaja na pomiar i wyznaczenie parametréw reprezentujacych geometrie
wewnetrzna toru: szeroko$¢, gradient szerokosci, przechylke, wichrowatosé, nie-
réwnosci tokéw szynowych w plaszczyznie poziomej i pionowej. Dzieki wyposa-
zeniu systeméw w urzadzenia geodezyjne mozna nimi wyznaczy¢ takze geometrie
i polozenie trasy kolejowej. Podstawowym zalozeniem tego systemu jest prowa-
dzenie pomiaréw geodezyjnych inwentaryzujacych polozenie osi toru i urzadzen
polozonych w pasie przyleglym do toru podczas przejazdu po torze wézka po-
miarowego. Wyznaczanie trzech wspélrzednych osi toru w bezwzglednym ukla-
dzie wspélrzednych z milimetrowa dokladnoscig, jest realizowane w skoordyno-
wanym ukladzie stacji pomiarowej (Total Station) i poruszajacego sic po torze
woézka pomiarowego. Stacja pomiarowa ustawiona w miejscu, z ktérego mierzony
tor widoczny jest na dlugosci po okolo 150 m w obie strony. Z niej dokonuje sie
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pomiaru katéw poziomych i pionowych oraz odleglosci do pryzmatu na wézku
pomiarowym. Wspdlrzedne stanowiska wyznacza siec wcigciem wstecz do czterech
punktéw osnowy pomiarowej. W roku 2011 nasza firma wprowadzita do wyko-
nawstwa robdt zwigzanych z pomiarami do projektu regulacji osi toru, komplet
wozkéw pomiarowych. Obecnie korzystamy réwniez z wézkéw najnowszej kon-

strukeji (fot. 5.)

: | L
-5 1-.?#::"? I"“":TL
J a :
*‘ ing_ .‘ “:"'ﬂl'. &
pizt- L0 '.. { [
Fot. 5. Wozki pomiarowe systemu TRIMBLE GEDO CE 2.0

System opisywanych w6zkéw, to zestaw narzedzi do pomiardw, zapisu, analiz
i dokumentacji w procesie lokalizacji, budowy i utrzymania toréw kolejowych.
Sprzet pomiarowy i oprogramowanie sg dostosowane do zadan i specyfiki pracy na
torach kolejowych, co usprawnia dzialanie w terenie oraz w biurze. System uzywa
standardowych technik pomiarowych i formatéw wymiany danych miedzy aplika-
¢jami do projektowania szlakéw kolejowych i ich utrzymania.

Oprogramowanie GEDO Rec, to zoptymalizowane oprogramowanie dla po-
trzeb prowadzonych pomiaréw i sporzadzania dokumentacji z inwentaryzacji ist-
niejacego stanu toréw kolejowych.

4. Projektowanie

Nasze Biuro Projektéw opracowujac projekty regulacji rewitalizowanych linii
postuguje siec danymi geodezyjnymi pozyskanymi wylacznie z tachimetrii. Wszel-
kie dane liczbowe znajdujace sie na rysunkach i w protokolach regulacji osi toru
pochodzg z obliczeni dokonanych w programie CAD Bentley Rail Track dedykowa-
nym do zastosowan kolejowych. Do projektowania regulacji osi toru nie potrzebna
jest mapa, lecz szczegélowe pomiary wykonane wedlug okreslonych zasad. Sa to
pomiary:

® osi toru przeznaczonego do regulacji w kroku co 10-20 m oraz naprzeciw

kazdego znaku regulacji,

* osi tordw sasiednich co 10-20 m (wskazane w tych samych kilometrach co

tor projektowany);

* obiektéw mogacych naruszy¢ skrajnie budowli — wiadukty, perony, stupy,

semafory itp.;



486 Szczesny J., Jakimowicz M., Kwiatkowski A., Jankowski M.

* poczatkéw i koficéw oraz dziobdéw krzyzownic rozjazdow;

*  wspoélrzednych znakéw regulacii;

* w przypadkach naprawy gléwnej rzedne spodu podsypki;

* punktéw dowigzania kilometracji.

Szczegdlng uwage zwraca sie na skrajnie budowli. Mierzy¢ nalezy zawsze lico
konstrukeji lub krawedz peronu tachimetrycznie z osnowy, jaka sa znaki regulacji.
Niejednokrotnie zdarza sig, ze o przebiegu osi toru i mozliwosci podniesienia pred-
kosci ruchu decyduja milimetry. Z tego wzgledu przy regulacji osi toru pomiary
stupéw w ich osi lub pomiary skrajni przy pomocy odbiornikéw GPS sa malo
przydatne.

Dane dotyczace rozjazdéw istniejacych sa szczegdlnie wazne w polaczeniach
z rozjazdami projektowanymi. Dlatego, oprécz poczatkéw i konicdw, dla weryfi-
kacji polozenia rozjazdéw mierzone sa takze dzioby krzyzownic. Poniewaz styki
i spawy moga by¢ poprzesuwane, geometryczne kofice rozjazdéw wyznacza sie
znajac odleglos$¢ od dzioba do kofica rozjazdu.

Zamiast osi torow przy pomiarach wozkiem, czasami mierzone sg szyny. W ta-
kim przypadku geodeci powinni uzywaé specjalistycznych adapteréw do luster,
ktére pozycjonuja lustro nad osig szyny badZz nad jej powierzchnia prowadzaca

(fot. 4).
4.1. Przygotowanie danych

W duzym uproszczeniu mozna powiedzied, ze w programie tym pracuje sie na
punktach i osiach rozumianych jako laficuch polaczonych ze sobg elementéw takich
jak: odcinek prosty, tuk kolowy i krzywa przejSciowa. Program ulatwia ksztal-
towanie wspomnianych os7 oraz daje mozliwos¢ analizy ich przebiegu wzgledem
elementéw w przestrzeni.

Dane do projektowania przekazywane sa w formie chmury punktéw w pliku
dwg/dxf 3D oraz pliku tekstowego. Jest duzym ulatwieniem, jesli punkty sa pola-
czone w polilinie. Oprécz wspélrzednych sytuacyjno-wysokosciowych kazdy punkt
posiada kod, ktéry umozliwia rozpoznanie reprezentowanego obiektu (OT1 - 0§
toru 1, PER - krawedzZ peronu itp.) oraz nazwe. Nazwy punktéw sa kolejnymi nu-
merami, tylko w przypadku znakéw regulacji w nazwie kodowany jest numer stupa.

Punkty pomierzone mozna wczytaé do programu z kazdego pliku txt bez
wzgledu na uklad kolumn w nim zawartych. Dzieki kodowaniu projektant rozpo-
czynajac prace segreguje je na te opisujace osie toréw oraz na rézne zbiory punk-
téw okreslajacych skrajni¢. Punkty opisujace osie toréw laczone sa w osie toru ist-
niejacego, po czym nastepuje ich analiza.

4.2. Regresja

Celem wiekszo$ci projektéw regulacji, ktére opracowalismy, bylo osiggniecie
zakladanej predkosci przy minimalizacji przesunieé osi toru i zminimalizowaniu
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ilosci kolizji w skrajni budowli. W takich przypadkach pierwszym krokiem projek-
towania regulacji osi toru jest zlokalizowanie elementéw geometrii toru istniejace-
go — prostych, tukéw i krzywych przejsciowych. Stuzy do tego wykres krzywizny
(rys. 1). Na jego podstawie wybierane s3 punkty pomierzonej osi toru do regresji
jednoelementowej — czyli takiej, w ktérej poszukuje sie elementu prostej lub tuku
kolowego o przebiegu najbardziej zblizonym do istniejacego. Z naszych doswiad-
czen zebranych przy regulacjach wielu linii kolejowych wynika, ze uklady krzywizn
prezentowane na profilach linii do$¢ znacznie odbiegaja od rzeczywisto$ci i nawet
na dobrze utrzymanych liniach mozna spodziewad si¢c nasuwania do 10 cm. Jak
podejrzewamy, jest to spowodowane przeskokiem technologicznym w realizacji
pomiaréw, deformacjami toru lub blednym tyczeniem w przesztosci. Projektujac
regulacje toru na Centralnej Magistrali Kolejowej, dzigki analizie punktéw regres;ji
otrzymaliSmy optymalne polozenie osi toru przy nasuwaniach nie wickszych niz
100 mm. Srednie nasuwanie na okolo 16 km projektowanego odcinka Szeligi —
Biala Rawska wyniosly 25 mm.
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Rys. 1. Dwa stopnie regresji na przykltadowym wykresie krzywizny

Punktom regresji mozna nada¢ indywidualne cechy: wage oraz oczekiwane
odsuniecie osi projektowanej od punktu. Nadanie wagi przydaje sie w sytuacji,
gdy mamy za zadanie dowiazal sie na przyklad do rozjazdu, ktéry pozostaje
w polozeniu istniejacym. Oczekiwane odsuniecie osi projektowanej od punktu
okreslamy, gdy jakas warto$¢ nasuwania jest z géry pozadana, na przyklad ze
wzgledu na skrajnie lub gdy do regresji wciagamy punkty spoza osi toru. Ra-
port z regresji jednoelementowej przedstawiony jest na rys. 2. Widac na nim, ze
to co wydawalo sie by¢ odcinkiem prostym na wykresie krzywizny, jest w rze-
czywisto$ci opisane przez dwie przecinajgce sie proste. Analizujac przedstawio-
ne nasuwania oraz biorac pod uwage skrajni¢ budowli, mozna w tym miejscu
zaprojektowac odcinek prosty lub wykonac regresje ponownie dla ograniczo-
nego zbioru punktéw. Na tym etapie dokonujemy tez weryfikacji poprawnosci
pomiaru i celowosci uwzglednienia poszczegélnych punktéw i ewentualnego
odrzucenia ze zbioru danych do regresji (na przyklad pojedyncze punkty poto-
zone z dala od wyznaczonego elementu).

Nastepnym krokiem po wyznaczeniu podstawowych elementéw uktadu to-
rowego z regresji jednoelementowej jest regresja wieloelementowa. Na tym
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etapie nastepuje optymalizacja parametréw geometrycznych i korekta geo-
metrii pod wzgledem skrajni. Mozliwe jest réwniez dobranie promieni tukéw
i dlugosci krzywych przejsciowych o wartosciach catkowitych. Do regresji wie-
loelementowej wybiera si¢ dowolna ilos¢ elementéw. Wybrane parametry kaz-
dego elementu mozna zablokowa¢, nadajac im z géry pozadana warto$¢, inne
pozostawi¢ wolne — do wyznaczenia przez program. I1os§¢ wolnych parametréw
jest ograniczona.

Dzigki szeregowi raportdw, ktore oferuje program mozemy kontrolowac czy
zakladany cel projektu zostal juz osiggniety. Przedstawiaja one miedzy innymi:
wzajemne odleglosci zadanych w programie osi, odleglosci projektowanego
toru od wybranych punktéw, zestawienia projektowanej geometrii.

Do regresji zarowno wielo- jak i jednoelementowej mozna wracaé na kaz-
dym etapie prac projektowych.
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1] 1327.8724 [ ] 4010.0000 55.0000

Il 40000000 0.0000
1095.4451 ]

Ending Element
Type Free Length Direction

Linear V] 1764.6586 S26.551" W

[¥] Use Regression Analysis Maintain Connection

Rys. 3. Okno regresji wieloelementowej tuku koszowego. Kratka zaznaczona krzyzykiem oznacza,
ze dany parametr zostanie obliczony w wyniku regresji

4.3. Projektowanie toru sqsiedniego

Najwiecej mozliwosci optymalizacji osi toru pod wzgledem spokojnosci jaz-
dy jak i wielko$ci nasunieé czy skrajni wystepuje przy jednoczesnej regulacji obu
toréw na linii dwutorowej (mozliwo$¢ przeprojektowania peronéw bywa wyjat-
kiem). Projektowanie sasiedniego toru rozpoczynamy zwykle od analizy raportu
szeroko$ci miedzytorza istniejacych toréw. Mozna go otrzymad zar6wno w wersji
graficznej jak i tekstowej. Dzieki temu dzielimy projektowany odcinek na mniej-
sze, rozniace si¢ szerokosciag miedzytorza. Tam gdzie tory sa réwnolegle przebieg
toru sgsiedniego wyznaczamy wstepnie odsuwajgc réwnolegle pierwszy z zapro-
jektowanych toréw na wyznaczona odleglos¢. Nastepnie po analizie skrajni przyj-
mujemy wyznaczony przebieg toru sasiedniego badz wprowadzamy korekty za
pomoca regresji.

Nie zawsze 0§ odsunieta réwnolegle od osi toru zaprojektowanej na podstawie
regresji prezentuje najmniejsze nasuwania toru sasiedniego. Otrzymujemy raczej
dwa tory, z ktérych jeden jest zaprojektowany z uwzglednieniem minimalizacji
nasunie¢, a drugi po prostu réwnolegly do niego. Dla wyeliminowania tego zja-
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wiska, przy projekcie regulacji CMK, gdzie szczegdlnie istotne bylo zmniejszenie
wielkosci nasunie¢ kazdego z tordw, regresji jednoelementowej poddano oba tory
jednoczesnie, analizujac jednoczesnie punkty pomierzone z toru projektowanego
i sgsiedniego. Znajac Srednia szeroko$¢ miedzytorza toréw istniejacych, przyktado-
wo 4.51 m. Punktom pomierzonym na torze sasiednim nadano warto$¢ odsuniecia
4.50 m. W ten sposéb otrzymywaliSmy prosta lub tuk reprezentujaca najmniejsze
nasuniecia zarowno dla toru nr 1 i 2. Atutem tego rozwiazania bylo przesunie-
cie $redniej warto$ci nasuwania w kierunku do srodka miedzytorza, co korzystnie
wplynelo na zachowanie skrajni oraz pierwotnego przebiegu calej linii.

4.4. Graficzne opracowanie projektu

Dokumentacja projektowa sklada si¢ zazwyczaj z cze$ci opisowej, czyli opisu
technicznego i protokohu regulacji, oraz czesci rysunkowej, w ktérej sktad wchodza
gléwnie: niwelety toru, geometria toru w plaszczyznie poziomej, wykres regula-
¢ji osi toru, przekroje poprzeczne i konstrukcyjne. Dedykowany program CAD
pozwala zawrze¢ w dokumentacji wiele istotnych danych, otrzymujac je w latwy
i stosunkowo szybki sposéb. Co wazne, po wprowadzeniu modyfikacji na dowol-
nym etapie prac, mozliwe jest automatyczne generowanie opisdw geometrii na
wszystkich rysunkach.

Program umozliwia generowanie raportéw, ktére sa bardzo pomocne przy two-
rzeniu protokoléw regulacji. Po wezytaniu danych takich jak: o$ istniejacego toru,
o$ projektowanego toru, wspdlrzedne znakéw regulacji oraz obiektéw inzynier-
skich mozemy uzyskaé wszystkie istotne dla nas dane. Tym sposobem otrzymu-
jemy: kilometracje znakéw regulacji oraz punktéw charakterystycznych w planie
i profilu (tj. KKP, PLP, W, PLK), wysokosci znakéw i osi toru, strzatki na cieciwach
pomiedzy znakami oraz strzalki na stycznych do wyokraglonych zaloméw profilu.
Punkty regresji pozwalajg na wygenerowanie warto$ci nasuwafi oraz podnoszen
toru projektowanego wzgledem istniejacego. Dane liczbowe sa porzadkowane
i sortowane w arkuszu kalkulacyjnym za$ szkice wykonywane sg recznie.

Z raportéw generowanych przez program dodatkowo mozna uzyskaé infor-
macje odnosnie wysokosci osi toru w miejscu gdzie znajduja si¢ obiekty mostowe,
poczatki/kofice rozjazdéw, szerokosci miedzytorza w przypadku linii dwu torowe;
i wiele innych.

Przy wykorzystaniu wspomnianych wczesniej punktéw regresji uzyskujemy
dokladne wartosci przemieszczen toru projektowanego wzgledem istniejacego,
czyli podnoszenia i nasuwania. Sa to dane istotne dla wykonawcy, okreslajace jak
wiele pracy musi wykona¢ podbijarka.

Ciekawym zobrazowaniem danych dotyczacych projektowania osi toru w plasz-
czyznie poziomej jest wykres regulacji. Przedstawiamy krzywizne projektowane;
osi toru, istniejacej osi toru, nasuwania oraz szeroko$¢ miedzytorza na jednym
rysunku.
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Na rys. 5 ciemna cienka przerywana linia przedstawia krzywizne toru istnie-
jacego, a ciagla linia obrazuje tor projektowany. Projektowane nasuwania osi toru
zaznaczono jasna przerywana linia. Analizujac wykres nasuwaf mozemy stwier-
dzié, czy optymalne polozenie osi tordéw zostalo osiggniete. Warto$¢ przesunieé
w poziomie nie przekracza 70 mm. Ciemna linia przerywana, opisana jako ,szero-
kos¢ miedzytorza”, przedstawia zaprojektowane nowe miedzytorze — poszerzone
do wartosci 6.00 m. Na pozostalych odcinkach wynosi ono 4.50 m. Wykres regu-
lacji pozwala stwierdzié, ze rozszerzenie rozstawu osi toru spowodowane jest wy-
stepowaniem wiaduktu kolejowego oraz drogowego o konstrukeji niepozwalajace;
na poprowadzenie toréw w odleglosci 4.50 m na calym analizowanym odcinku.
Dlatego warto na takim wykresie umiesci¢ potozenie obiektéw inzynierskich oraz
rozjazdéw w celu weryfikacji nasuwan w punktach szczegdlnych.

Jak wida¢, rysunek wykresu regulacji pozwala odczytac wiele elementéw istot-
nych przy prowadzeniu robét zwigzanych z rewitalizacjg linii kolejowej. Mamy
mozliwo$¢ sprawdzenia czy projekt wspoélgra ze stanem istniejacym lub czy zasto-
sowano odpowiednie parametry ukladu torowego. Postugujac si¢ poleceniami wy-
kresu krzywizn i wykresu nasunie¢ mozna zobrazowaé wzajemne relacje pomiedzy
dowolnymi wprowadzonymi do programu osiami i punktami.
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Rys. 6. Niweleta toru

Nieodzownym rysunkiem w dokumentacji projektowej jest niweleta toru. Poza
standardowymi warto$ciami pokazanymi w tabeli, jak np. rzedne toru projekto-
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wanego i istniejgcego, kilometracja, schemat geometrii w planie, mozna pokazaé
wiccej istotnych danych.

Na rys. 6 w formie liczbowej, w dwdch ostatnich wersach, zostaly przed-
stawione wartosci nasuwania oraz podnoszenia osi toru, w zadanym przez pro-
jektanta odstepie. Z obserwacji wartosci podnoszefi, stwierdzamy, ze regresja
na etapie projektowania pozwolila na najbardziej optymalne umiejscowienie
zaloméw profilu oraz zaprojektowanie odpowiednich warto$ci pochylen i ich
dhugosci.

Dodatkowo na rysunku niwelety w formie tabelarycznej mozna przedsta-
wi¢ szeroko$ci miedzytorza lub zaznaczy¢ polozenie dowolnych obiektéw —
okresli¢ ich wysokos¢ oraz kilometr wzgledem osi toru. Wszystkie wspomi-
nane wczesniej wartosci, czyli miedzytorze, przemieszczenia, rzedne czy kilo-
metracja, poza przedstawieniem ich w okreslonych odstepach np. co 100m,
moga by¢ réwniez podane w punktach charakterystycznych takich jak obiekty
inzynierskie, czy poczatki/kofice elementéw geometrii.

5. Geodezyjna obstuga podbijarki

System GEDO Vorsys stuzy do wynoszenia projektu w teren. Jest to sys-
tem dwuwdzkowy, pozwalajacy na znaczne przyspieszenie prac terenowych.
Calos¢ systemu wspédlpracuje z tachimetrem Trmble S8. Dane uzyskane z po-
miaréw mozna eksportowal bezposrednio do wysokowydajnych podbijarek
torowych takich jak np. Plasser & Theurer 09-3X, co utatwia i znacznie przy-
spiesza calo$¢ procesu podbijania toru. Za pomoca tego systemu, mamy moz-
liwo$¢ wykonania pomiaréw z wydajnoscia ok 1-1,5 km/h zapisujac namiary
w interwale 0.5 m, 1 m, 5 m lub 10 m. System ten umozliwia prace nocg, co
w przypadku podbi¢ na linii CMK bylo wymogiem. Pomiar wzoruje si¢ na kla-
sycznej metodzie pomiaru stosowanej dotychczas w geodezji kolejowej. Opiera
sie on o tzw. wirtualna cieciwe dowiazang do znakdéw regulacji osi toru. Dzieki
wykorzystaniu precyzyjnego tachimetru Trimble S8 mamy mozliwos$¢ uzyska-
nia wymiaréw w planie i profilu w tym samym czasie.

W zaleznosci od tego, dla jakiej maszyny wykonujemy namiary, moze-
my je tradycyjnie opisywac na szynie bezposrednio przed podbijarka torowa
lub tez po wykonaniu pomiaru, a programem GEDO Tamp, przygotowac
do eksportu pliki w formacie odpowiednim dla danego typu podbijarki.
Dane sa rejestrowane w kontrolerze i moga postuzy¢ do wykonania doku-
mentacji wykonanych robét. Pomiar odbywa si¢ w sposéb ciagly przyspie-
szajac znacznie proces pracy na torach.
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Rys. 7. Plik tekstowy danych z wiézka pomiarowego

Fie b e e b
-

Pus | Gy
e — e e L T Friee Frerras Caim

+ [ e vt | mowes n " i [
} 1T 1 " .
i " =
1 a [re= .
' n (] 1 e -

i I ey

i L d aw .—
1 1 = !
n lin g
n man n . ' P Lol
[T 4 EY 1 s
1 Auy i ] i - BT
" ety ’ p
n M
" M i " [ Tmagat
1 FoTRES i . i . ot
' wnr_ma ST " [ gt
il T_Ne Vies  FeRlY e sn 4 - 1] Frgm L

Rys. 8. Plik tekstowy danych opracowany dla podbijarki Plasser & Theurer 09-3X z oprogramowa-
niem WINALC

6. Pomiary odbiorcze

Ostatnim ogniwem w procesie regulacji osi toru, s3 geodezyjne pomiary od-
biorcze po wykonanym podbiciu toru, a przed oddaniem toru do eksploatacji. Po-
miar ten jest wykonywany rowniez wézkami GEDO CE na bazie Systemu GEDO
Vorsys.

Wyniki tego pomiaru moga by¢ przedstawione w formie tabelarycznej lub
w postaci 8 kanalowego wykresu na wzér wydrukéw z podbijarek takich jak Plas-
ser&Theurer 09-3X.
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Rys. 9. Tabela wynikéw z pomiaru odbiorczego

7. Podsumowanie

Zaprezentowano wybrane aspekty projektowania i przedstawienia efektéw prac
projektowych, a takze informacje na temat geodezji w najnowocze$niejszej odsto-
nie. Dzigki elektronicznej wymianie wszystkich danych i zaawansowanym progra-
mom do ich gromadzenia i przetwarzania, proces projektowania jest duzo szybszy
i dokladniejszy, a prezentowane wyniki sg przejrzyste i zrozumiate. Duza cze$é ele-
mentéw graficznych projektu generowana jest automatycznie wedlug definiowa-
nych styléw opiséw. Dzieki takim ulatwieniom jak np. automatyczne opisywanie
rzednych niwelety toru, poswieca sie wiecej czasu na sama istote projektowania.
Waznym elementem jest tez szybka reakcja na drodze projektant — budowa, gdzie
przy pojawieniu sie jakiej$ niescistosci, mozna szybko ja wyjasnic i przekazaé nowe
dane na budowe. Jest to mozliwe dzigki wspéldziataniu systeméw pomiarowych,
projektowych i wykonawczych.

Pomimo licznych ulatwiefi wcigz wiele pracy i uwagi wymaga obrébka gra-
ficzna projektu oraz dokumentowanie prac geodezyjnych, szczegélnie, ze wyma-
gania zamawiajacego sg rézne w zaleznosci od regionu. Wypracowanie jednoli-
tych norm w tym zakresie byloby istotnym wkladem w usprawnienie procesu
inwestycyjnego.
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Na zakoriczenie, warto zaakcentowal podstawowe cechy omdéwionej metody
projektowania i realizacji regulacji osi toréw:

1.

8.

Podstawe prac stanowi precyzyjnie wyznaczona kolejowa osnowa specjalna
o wspétrzednych w ukladzie padstwowym 2000.

. Zastosowanie nowego znaku regulacji osi toru w formie trzpienia, pozwa-

la na wymuszone osadzanie pryzmatu dalmierza w pozycji powtarzalne;.
Pozwala to na powtérzenie lub uzupeklnienie pomiaréw w dowolnym mo-
mencie, przez dowolna osobe, a takze na precyzyjne wyniesienie projektu
w teren.

. Dane wejsciowe do projektowania stanowia pomierzone tachimetrycznie

punkty na osi toru oraz wybrane punkty infrastruktury towarzyszacej.
Mapa, ortofotomapa, zdjecia, film, sa dodatkowa pomoca projektanta.

. Dane te analizowane sg w programie CAD w postaci osi i punktéw w pro-

cesie regresji jedno i wielo- elementowej. Na tym etapie program oferuje
wszechstronne informacje na temat projektowanego toru.

. Wszystkie obliczenia do protokotu regulacji osi toru wykonywane sa przez

program.

. Przygotowanie geodezyjne przed podbijaniem polega na ponownym pomia-

rze osi toru za pomoca wozka pomiarowego z tachimetrem. Tym razem
w urzadzenie wezytana jest projektowana o§ toru. Podczas przejazdu zapi-
sywane jest projektowane nasuwanie toru. Nastepuje rowniez kontrola da-
nych projektowych. Na tym etapie, w przypadku koniecznosci kilkukrotne-
go przejscia podbijarki ze wzgledu na wysokie podnoszenie, obstuga wézka
moze wyznaczy¢ niwelete réwnolegla do projektowane;.

. Plik opracowany przez program woézka wezytywany jest do podbijarki i na

jego podstawie realizowana jest regulacja osi toru.
Sprawdzenie rob6t po przejsciu podbijarki jest rowniez realizowane woz-
kiem pomiarowym analogicznie jak przed podbijaniem.

Pragniemy wyrazi¢ uznanie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. za wprowadzanie
nowoczesnych standarddw, szczegélnie Ig-6 i Ig-7 oraz zwrécié szczegblna uwa-
ge na pilna potrzebe dalszej standaryzacji. Dotyczy to miedzy innymi wszystkich
spraw poruszanych w instrukcji D-19 oraz opracowania jednolitych wymagan, co
do formy i zawartosci projektéw.
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