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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj unowoczénienia infrastruktury —dydaktycznej
i badawczej Zakfadu Infrastruktury Transportu, Wgtz Transportu Politechniki Warszawskiej.
Przedstawiono wybrane miwosci aplikacji komputerowych InRoads i InRail przyojamktowaniu
infrastruktury liniowej i punktowej. Koncepcja iaftruktury badawczej obejmuje stworzenie zaplecza
laboratoryjnego umdiwiajgcego pomiar eksploatacyjnegazycia elementoéw nawierzchni kolejowe;j
i pojazdéw szynowych. Podstawowym wypasie@m laboratorium ¢dg nasepujgce narzdzia
pomiarowe: toromierz cyfrowy do pomiaru toru i @zflow, profilomierz X-Y do szyn i rozjazddw,
profilomierz elektroniczny do két kolejowych i tramjowych.

WSTEP
Aplikacje komputerowe przeznaczone do projektowasianieodzownym elementem
wyposaenia biur projektowych zajmagych seé projektowaniem | modernizacj

infrastruktury drogowej jak i kolejowej. Nagdzia te stosowane sie tylko do projektowania
obiektow liniowych czy te punktowych, ale umdiwiaja projektowanie obiektow
inzynieryjnych, sanitarnych czy hydrologicznych. Baejlzozbudowane aplikacje pozwaiaj
na modelowanie konstrukcji mostowych, projektowamieztow drogowych i trakcji
transportu szynowego, urlaviaja réwniez zarzdzanie i utrzymanie sieci infrastruktury
drogowej czy kolejowej. Planowane laboratorium dggezne wykorzystujce program
wspomagajcy firmy Bentley (InRoads, InRail) unmbwi zdobycie przez studenta cennej
wiedzy. Glébwnym zamierzeniem tego laboratorium opr&klasycznego podaia do
projektowania infrastruktury kolejowej i drogowegdzie implementacja wymienionych
narzdzi komputerowych utatwiaga proces projektowania.

Waznym elementem utrzymania infrastruktury kolejowad§ j pojazdéw szynowych jest
wihasciwy system diagnostyki i monitorowania stanu techmego. Bez wdtania systemow
diagnozowania i monitorowania nawierzchni kolejowey tez drogowej nie mgna wiaciwe
zaradza infrastruktup czy parkiem taborowym . Celem diagnostyki jesteflienie stanu
technicznego obiektu za pompocobiektywnych metod oraz ustalenigrodkéw
podwyzszajcych trwald¢, efektywndé i niezawodné¢ uzytkowa. Diagnostyka obiektow
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infrastrukturalnych jest jak najbardziej potrzebnao przede wszystkim ze wzglu na
wiasciwe prowadzenie polityki finansowej. To Wrae badania diagnostyczne daj
podstawow podpowied zarzadcom infrastruktury czy taboru (przewokom) jaki powinien
by¢ zakres napraw i kiedy naleto wykona&. Specjalne systemy diagnostyczne nawierzchni
kolejowej opracowane byly m.in. przez H. Batucha, B&tuch, B. Bogdaniuka [1], [2], [3],
[4], [5], [6], [7] pozwalaj na widciwa ocere poszczegllnych elementdw nawierzchni
kolejowej po wykonanych pomiarach czy badaniaclgpolowych.

Zamierzeniem autoréw artykutu jest rozszerzeniertpfdaboratoryjnej o zaplecze
laboratoryjne umdiwiajace zapoznanie studentéw z wybranymi systemami dgtgoznymi
obejmupcymi m.in.: pomiary eksploatacyjne zicia elementoéw nawierzchni kolejowej i
pojazdow szynowych.

1. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW INFRASTRUKTURY

1.1.Programy wspomagagce projektowanie

Projektowanie infrastruktury kolejowej i drogoweplywato s¢ niegdy¥ w sposob
,,Klasyczny”, tzn. reprezentowato tradycyjne doarbgrojektowania obiektow liniowych jak i
punktowych.  Dokumentacje  projektowe w  postaci dgic analitycznych
i zestawu rysunkow wykonywane byly z wykorzystanigmogramu AutoCad. Programy
wspomagajce projektowanie, ktore pojawityesjuz kilka, a nawet kilkangie lat temu maj
na celu usprawnienie projektowania (wspoméc projknie), a nie catkowite zagienie
projektanta. Zatem caly czas wymagane jest od kianjéa posiadanie wiedzy w zakresie
sztuki i zasad projektowania, ktorgriezwykle istotne w zawodzie projektanta.

Istnieje duo rozwihzan aplikacyjnych, ktére wykorzystywanes sv profesjonalnym
projektowaniu. Kade biuro projektowe, ktére uczestniczy wzmégo rodzaju projektach
modernizacyjnych czy przy budowie nowych obiektbwowpino posiada takie
specjalistyczne oprogramowanie.

Najbardziej znane i stosowane aplikacje do propktta drog kolejowych/drogowych
to:

- Bentley (Rail Track, InRail, InRoads);
- Autodesk (Civil 3D);
- Procad (Civil 3D);
- Card/1-Pol (Card/1-Koleje);
- Buhodra Ingenieria (Istram-Ispol);
- AKG (Vestra Bahn);
- Novapoint (Novapoint Railway).
Autorzy artykutu zwrég szczegdla uwag: na produkt firmy Bentley (InRail, InRoads).

1.2.InRail i Inroads

Aplikacje Bentley-a bazajna najpopularniejszych na rynku platformach CAdkjc¢h jak
Microstation czy AutoCAD. Platformy te umlowiaja uzytkownikom tworzenie modeli
przechowujcych wszelkie informacje o elementach skladowyabjgittu, a take graficzne
przedstawianie kolejnych etapow projektu. InRailjnage wiodchca pozycg wsrod
konkurencyjnych programéw zw#danych z kolejnictwem, posiada zestaw ndrz do
projektowania infrastruktury kolejowej (toréw, razddw, projektowania nowej trakcji,
regulacji istniejcej osi toru, a tale zaradzania i nadzorowania budowy elementow linii
kolejowej). Aplikacja wzbogacana jest o0 specjatigtye narzdzia do obliczé
geometrycznych, projektowania torowisk i poboczktadania torowisk, obliczania robét
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ziemnych itp. InRail oferuje peten zestaw r@iz brarzowych, ktére mog by¢ stosowane w
ramach ranych technologii projektowania. Odpowiednikiem mmeagu InRail przy
projektowaniu infrastruktury drogowej jest aplikacjnRoads. Interfejsy aytkowe obu
aplikacji @ podobne, a tnia sie jedynie bazami danych (bibliotekami), ktorg isne w
projekcie kolejowym, a inne w drogowym.

Aplikacje te w petni umgiwiaja opracowanie dokumentacji projektowej w postaci
przekrojéw podtanych i poprzecznych, map warstwicowych, przestregonrmodelu terenu.
Z ich pomoa mazna opracowa wszystkie informacje i dokumenty niegime przy
projektowaniu i budowie.

Kazdy element stworzony w programigRoads/InRailnp. trasa, niweleta) ma podwajn
reprezentagj graficzy | numeryczn. Za reprezentag graficzry odpowiada
MicroStation/AutoCadStanowi j wyswietlany na ekranie fecuch liniowy przedstawiagy
obraz podktadu mapowego i projektowanej geometasyt, przekroju itp. Za reprezentacj
numeryczi InRoads/InRail Zapis numeryczny elementu ama skasowa narzdziami
InRoads/InRailnp. dla trasy zapis numeryczny zawiera wsgdlne jej punktéw gtownych).

Waznym elementem przed przgpteniem do pracy w programi@Roads/InRail jest
dostosowanie ustawfiepalet narzdziowych do wymaga uzytkownika (np.: ustawienie
jednostek liniowych i &owych, precyzji wywietlania wartéci na rysunkach, opisu
elementow itp.) [14].

1.3.Numeryczny Model Terenu (DTM)

Podstawowym warunkiem pracy w programieRoads/InRail (takze i w innych
programach jest konieczn& posiadania podkiadu mapowego w formie zdigitalianej
(numerycznej). Mee to by klasyczna mapa topograficzna przetworzona do piosta
numerycznej lub pozyskanie gotowydlumerycznych Modeli Terenu (NMZ ang. digital
model terain lub DEM - digital elevation mojl@lla interesuyjcego nas obszaru. NMT jest
numeryczr, dyskretm (punktows) reprezentagj wysokaci topograficznej powierzchni
terenu, ktory wraz z algorytmem interpolacyjnym utfivaa odtworzenie ksztattu terenu w
okreslonym obszarze. Na rys. 1 przedstawiono przyktaddWyT w rozszerzeniu .DEM
model 3D.
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Rys. 1.NMT w rozszerzeniu .DEM Model 3D [12]
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1.4. Trasowanie przebiegu drogi/linii kolejowej

Trasowanie przebiegu drogi lub linii kolejowej wogramie InRoads/InRail mozna
wykona dwoma metodami: wierzchotkawprzy wyciu edytora graficznego, lub skfadania
z elementéw o zadanych stopniach swobody. Zapmjektie trasy metadwierzchotkove
polega na zdefiniowaniu prostych przez G@lerie potagenia  kolejnych
wierzchotkéw za pomacmyszy komputerowej lub wprowadaaejwspétrzdne z klawiatury
(paletaHorizontal Curve Set > Add PI). Druga metod trasowania stosuje¢shajczsciej do
projektowania drog o eiftej krzywiznie (autostrady,atznice na wztach). Metod t¢ mazna
poréwn& do utazenia trasy na mapie z krzywikdw dwoch typdw: probtyraz tukow.
Parametry tukéw kotowych i krzywych prZejowych oblicza si zgodnie z przyjtymi
zasadami projektowania (wymaganiami technicznyna danej kategorii drogi lub linii
kolejowe)).

1.5.Plan sytuacyjny — opis

Zaprojektowane trasy powinny bywitasciwie opisane aby w kKmowej fazie projektu
mozna byto sprawdZi koordynaat w planie i w profilu. Na planie sytuacyjnym powinn
znale¢ sig informacje o kilometrau, tukach kotowych, parametry tukéw kotowych i inne
informacje o punktach charakterystycznych. Opisgstrmaemy uzyska z palety
Geometry>View Geometry>Horizontal Annotation / Stationing / Curve Set Annotation. Na
rys. 2 przedstawiono przyktadowy plan sytuacyjny z zazoaym opisem.

.';:.'- -'I il.."'.-z o] »‘ e g, = -
wanej drogi z zaznaczowypmsem [12]

1.6. Profil podtu zny/poprzeczny

Profil podiuzny projektowanej trasy jest jednym z podstawowyclementow
dokumentacji projektowej. Przedstawia szereg infmjmna temat projektowanej drogi/linii
kolejowej obejmujcej zaréwno informacje z planu sytuacyjnego (geoméisy) jak i
przekroju podidnego wzdtad osi trasy. Na profilu podiinym znajdziemy informacje
dotyczce diugdci trasy, promieni tukow poziomych i pionowych, pgtenia niwelety,
rzedne wysokéciowe terenu jak i niwelety i wiele innych informiac

Klasyczne podégie do profilu podlanego wymagato znacznego nakitadu pracy przy
odczytywaniu rzdnych wysokéciowych z map topograficznych, precyzyjnego przeeos
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odlegicgci z planu sytuacyjnego na profil podhy. Wykorzystanie programow
InRail/InRoads w znacznym stopniu zmniejsggtacochtonn& i automatycznie generuje
profil podtuzny wybranej trasy wraz z wymaganym opisem w tab#brmacyjnej. Aby
uzysk& profil terenu, zrzutow@istniepce obiekty (np. infrastruktartechniczm) i okresli¢
uktadu rysunku, trzeba wydgolecenie z paletyrofile > Create Profile — lub z menu
Evaluation > Profile. Projektowanie niwelety podobnie jak trasowaniezenby¢ wykonane
dwoma metodami: wierzchotkewub skfadania z elementow o zadanych stopniactbeudy
paleta Geometry>Vertical Curve Set lub paleta Geometry>Vertical Element. Na rys. 3
przedstawiono przyktadowy profil podtay linii kolejowe;.
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Rys. 3Profil podiwny projektowanej linii kolejowej[12]
1.7.Dodatkowe maliwosci programow

Przedstawienie wszystkich movosci uzytkowych programéw InRail/lnRoads w
jednym artykule jest bardzo trudne. Do najbardiritggresugcych dodatkowych funkcji tych
programéw meéna zalicz¢ m.in.: maliwo$¢ wykonania obliczé rob6t ziemnych
I przekrojow normalnych przedstawdaych przekroje poprzeczne w dowolnym miejscu
projektowanej drogi lub linii. Réwnieraport kaicowy w postaci zestawienia dokumentaciji
projektowej jest atutem tych programow. Bardzo &fekym dodatkiem tych aplikacji jest
wizualizacja 3D zaprojektowanych obiektow i elengsntinfrastruktury. Nalgy jednak
podkreli¢, ze ta funkcja jest dogbna jezeli podstawow platforna CAD jest Microstation.

2. LABORATORIUM POMIAROW DIAGNOSTYCZNYCH

Celem planowanego Laboratoriumedzie zapoznanie studentow z podstawowymi
zasadami ok&ania parametrow geometrii toru kolejowego (jegenatntéw) oraz kot
kolejowych na podstawie wykonanych pomiaréw diagyamnych przy @yciu
specjalistycznych nagdzi pomiarowych. Podstawowym wypasaiem laboratorium dala
m.in.:  toromierz cyfrowy do pomiaru toru i rozjaed, profilomierz X-Y do szyn
i rozjazdéw, profilomierz A-B do két kolejowych ramwajowych. W ramach laboratorium
przygotowane zostanie kilka c¢wiczen dydaktycznych (z instrukcjami),
w ktorych wykorzystywanedala ww. przyrady pomiarowe.
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2.1.Pomiary diagnhostyczne toru kolejowego

Laboratorium pomiaréw diagnostycznych toru kolejgwe kedzie obejmowato
nastpujace pomiary z wykorzystaniem toromierza cyfroweg@dmiaru toru i rozjazdow:

- szerokéci toru;

- roznic wysokdaci tokdw szynowych;

- nieréwndci poziome tokow szynowych;

- nierébwndci pionowe tokéw szynowych;

Na podstawie pomiarow system pomiarowy wylicza doal&o wichrowaté¢ toru,
gradient szeroki, jak tez wichrowata¢ rozjazdu. Wyniki pomiaréw uzyskane za pompoc
toromierza TEC @ rejestrowane w sposébagty na drodze pomiarowej, a ponadto, w
zdefiniowanych przez aytkownika punktach rozjazdu moa dodatkowo zrealizowa
odczyty wartéci parametrow w danym punkcie. Oprogramowanie systesterowania
toromierza kontroluje kompletdé zestawu pomiaréw wykonanych dla konkretnego typu
rozjazdu [9]. Na rys. 4 przedstawiono toromierzreyly do toru i rozjazdow TEC 1435
(TEE).

Podstawowe parametry techniczne toromierza cyfrowdeC 1435 (TEE) to:
- krok pomiaru: 31 mm,;
— zakres pomiarowy szerokm: 1420 + 1485 mm, rozdzielcgd 0,1 mm;
— zakres pomiarowy przechyiki: £200 mm; rozdziekizd®,1 mm,;
— zakres pomiarowy nierdwgo pionowych: 4 mm / 1 m; rozdzielcgb 0,1 mm;
— zakres pomiarowy nierdwso poziomych: £5 mm /1 m; rozdzielcgo 0,1 mm.
Przyktad wynikoéw zarejestrowanych toromierzem TE@egstawiono na rys. 5.
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Rys. 5Przyktadowe wyniki pomiarow [7]

Drugim przyradem pomiarowym, Kktory dulzie wykorzystywany w pomiarach
diagnostycznych to profilomierz X-Y do szyn i rozgw. Pomiary bda obejmowaty
przekroje poprzeczne gtéwki szyn i rozjazdow w pack charakterystycznych.

W czasie pomiaru operator prowadzi kulistoncOwke pomiarowa wzdiuz mierzonej
powierzchni, a jej trajektoria rejestrowana jestpamkci urzadzenia. W czasie pomiaru
mierzony profil rysowany jest na \yietlaczu pulpitu, co ufatwia operatorowi kontyol
poprawndci wykonywanych pomiaréw. Pandi urzadzenia umeliwia zarejestrowanie do
1000 profili, a po zakaczeniu pomiarow ich wyniki as przenoszone na komputer PC.
Urzadzenie mana wykorzysta w planowaniu remontow rozjazdow oraz do oceny esikii
jakosci prac naprawczych, a tak do kontroli stanu rozjazdow w czasie ich eksploat
Przyrad wyposaono w belk umazliwiajaca poprawne ustawienie ygzenia w stosunku do
toru w czasie pomiaru. Oprogramowanie dostarczorez vz przyrzdem umaliwia m.in.
tworzenie raportéw, wymiarowanie zmierzonego pwfiraz poréwnanie go z wzorcami,

erzone profile raca eksportowaw formatach TXT i DXF.

— -
R e e

Rys. 6Prc;ilomierz rozjazdowy X-Y [9]

Profilomierz do rozjazdéw i szyn X-Y umliwia pomiar profilu poprzecznego
dowolnego elementu rozjazdu w obszarze roboczynxBIb z dokladnécia <0,1 mm |
rozdzielczécia 0,0lmm w kadej osi. Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaréw szyn.
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Rys. 7Przyktadowe wyniki pomiaréw profili profilomierze-Y [9]

Zarejestrowane pomiary diagnostyczne toru i rozjabga podlegé ocenie poprzez
poroéwnanie zarejestrowanych wynikow pomiarow posgéinych parametréw z wakmami
nominalnymi okrélonymi w dokumentach [6], [10], [20]. Na podstawigzyskanych
wynikow i wykonanej analizie charakterystycznychrgmetrow kdzie mana ocent stan
techniczny badanego obiektu.

2.2.Pomiary diagnostyczne kot pojazdow szynowych

Druga grum pomiaréw diagnostycznych realizowanych w ramadbodatorium leda
pomiary podstawowych parametrow kot pojazdéw kalgjoh. Pomiary te gsbardzo istotne
zaréwno dla przewmika kolejowego czy miejskiego (transport tramwaydw jak
tez wazne z punktu widzenia zagdcy infrastruktury ze wzgtu na bezpieczstwo, komfort
podr&owania i przemieszczania tadunkdéw. Z wykorzystanigrofilomierza A-B do kot
kolejowych i tramwajowych mima odwzorow& w sposob eiglty profil kota i okrelic¢
podstawowe parametry kota m.in.: wysékobrzea (Ow), grubéc¢ obrzeza (Og) i stroméc
obrzeza (qr). Na rys. 8 przedstawiono profilomierz elekiczny A-B do kot kolejowych.

: F

Rys. 8Profilomierz elektroniczny do kot kolejowych i ajowych--[9]

Pomiar odbywa sie poprzegene prowadzenie kulistej kodwki po profilu powierzchni
tocznej, a wyniki zapisywane sv pamgci urzadzenia. Zmierzony profil oraz waga
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parametrow jego zycia s automatycznie wyliczane i wyietlane na ekranie pulpitu.
Po zakaczeniu pomiaréw wyniki mma przeni& na komputer PC.

Oprogramowanie na PC dostarczone z profilomierzemozliwia drukowanie
protokotéw

pomiarowych oraz wykonanie szeregu analiz, w tywropwnanie zmierzonego profilu
z profilem teoretycznym, poréwnanie kilku profilmierzonych w rénym czasie, a taile
wymiarowanie oraz opisanie profili [9]. Na rys. &edstawiono obrobione wyniki pomiaréw
z obliczonymi parametrami kota.

Wheel wear paramelers

O = 3245
Og=Z548

gr="T.E0

32.45

Effect ofthe whes| flange fiction with the r3il head side suface

Targiate: 22UIC156 RY S

Rys. 9Przyktadowy profil kota z obliczonymi parametraj@j

W ramach laboratorium uzyskane wyniki pomiaréyddopodlegaty ocenie i odniesione
zostanm do wymaga zawartych w dokumentach normatywnych m.in.: w [1B5p], [19].

Na koniec warto wspomnid o innym zastosowaniu. Gtgpomierzone profilomierzami
X-Y i A-B profile reprezentowane wspodnymi kartezjaskimi s3 podstawy do
numerycznego wyznaczenia tzw. parametrow kontaktbwgharakteryzapych wspotprag
koto — szyna w programach do symulacji dynamikegdpw szynowych.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule koncepcje rozbudowy baapodatoryjnej z zakresu
infrastruktury transportu powinno wzmoénizainteresowanie studentow zdobywaniem
wiedzy z zakresu projektowania jak i pomiaréw diegiycznych. Zdobyta wiedza e
pozwolic na uzyskanie przez nich korzystniejszej ofertyugiatienia. Wiedza wyniesiona z
omowionych zaj¢ dydaktycznych mie umaliwié zdobycie uprawnie budowlanych
pozwalajcych na samodzielne kierowanie projektami w biurpobjektowych. Z kolei dla
autorow artykutu nowa baza laboratoryjnedbie stanowi nowe wyzwanie nie tylko pod
wzgledem dydaktycznym ale i badawczym.

W ramach prac badawczych aave bedzie wykorzystanie nagdzi pomiarowych przez
doktorantow w Zakladzie IT, pracownikow Zaktadu,ystentow i adiunktow, oraz
prowadzenie projektow badawczych i prac umownyctyamcych zagadnie oceny jakéci
drogi kolejowej i tramwajowej podczas eksploatacji.

Utworzone bazy profili mogtyby @ywykorzystywane take w symulacyjnych badaniach
dynamiki pojazdow szynowych.

Warto zwrécé uwag na wspotprag z jednostkami naukowymi i przemystowymi, ktore
czgsto wymagaj natychmiastowego pogliia bada nad rozwizaniem aktualnie
pojawiapcego s¢ zagadnienia naukowo-badawczego. W ramach utwogroteboratorium
badawczego nidiwe bytoby podejmowanie ich realizacji bada krétkim czasie.
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LABORATORY OF COMPUTER POSITIONS
FOR ASSISTING DESIGNING THE ROAD
AND RAILWAY INFRASTRUCTURE
AND FOR THE MEASUREMENT
OF OPERATING CONSUMPTION
THE SUPERSTRUCTURE

Abstract

This paper presents the concept of modernizatiorteathing and research infrastructure
of Transport Infrastructure Department, at FacubfyTransport of Warsaw University of Technology.
Selected options of software applications InRoadd &Rail design linear and point elements
infrastructure were presented. The concept of angaa research infrastructure includes laboratory
facilities that enable measurement of operatinggtet and wear of superstructure and rail vehicles
elements. The basic laboratory equipment are mé&aguools as follows digital track measuring
(trolley for tracks and turnoutsX-Y measuring device for switch and rail profildsB measuring
device for wheel profiles of railway and tram védséc
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