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Ocena efektow regulacji osi toru
na wybranej linii kolejowej

Na Ill Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Projektowanie,
Budowa i Utrzymanie Infrastruktury w Transporcie Szyno-
wym INFRASZYN 2010” zaprezentowano referat pt. ,, Me-
todyka regulacji osi toru — stan obecny i perspektywy”
[8]. Wykazano w nim, Ze liczne stwierdzone nieprawidfo-
wosci uksztattowania geometrycznego torow wskazujg na
koniecznos¢ zwracenia uwagi na skutecznosc¢ stosowanej
metodyki projektowania i realizacji. Istniejg przestanki do
stwierdzenia, ze przyczyne wystepujacej niekorzystnej sy-
tuacji stanowi stosowana procedura regulacji osi torow.
Radykalng poprawe w omawianym zakresie bedzie mozna
uzyskaé po zastosowaniu ciggfych pomiarow satelitar-
nych, z antenami zainstalowanymi na poruszajgcym sie
pojezdzie szynowym. Pozwoli to na odtworzenie pofozenia
osi torow w bezwzglednym uktadzie odniesienia.

Kolejny referat, dotyczacy problemu regulacji osi toréw, przed-
stawiono na IX Konferencji Naukowo-Technicznej Nowoczesne
Technologie i Systemy Zarzadzania w Kolgjnictwie w KoScielisku
[10]. Zawierat on miedzy innymi program badan dotyczacy oceny
efektow regulacji osi toru zrealizowanej metodg tradycyjng (po-
ligonowa), przy czym do weryfikacji zaktadano wykorzystanie
mobilnych technik satelitarnych. Jako odcinek testowy wybrano
linie kolejowg nr 227 Gdansk Gtowny — Gdansk Zaspa Towarowa,
przeznaczong dla ruchu pociggow towarowych z predkoscig
V o = 70 km/h.

Pomiary satelitarne toru kolejowego

Efektywne wykorzystanie systemu GPS [11] do projektowania, in-
wentaryzacji i eksploatacji stato sie mozliwe w Polsce dopiero
w potowie 2008 r. — po uruchomieniu narodowej Aktywnej Sieci
Geodezyjnej, umozliwiajgcej wyznaczenie potozenia w dowolnym
miejscu w kraju z doktadno$ciami na poziomie 2—3 cm. W zwigz-
ku z zaistniatg mozliwo$cig realizacji bardzo precyzyjnych pomia-
row z wykorzystaniem systemu GPS, juz na poczatku 2009 r.
zespot badawczy Politechniki Gdanskiej i Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni, przy wspotpracy z Zaktadem Linii Kolejowych
PKP PLK S.A. w Gdyni oraz firmg Leica Geosystems, przeprowa-
dzit eksperyment terenowy zwiazany z wykorzystaniem mobilnych
technik satelitarnych do okreslenia potozenia osi toru kolejowego
[9]. Pomiary te miaty charakter pilotazowy, a ich gtféwnym celem
byto sprawdzenie, czy metoda ciggtych pomiaréw satelitarnych
moze okaza¢ sie przydatna do okre$lania ksztattu geometryczne-
go toru w pfaszczyznie poziomej.

Wykorzystujac przyczepe (wagon-platforme) PWM-15 oraz
ciggnik szynowy WM-15 stworzono pierwowzor kolejowego ze-
stawu pomiarowego. Na podtodze przyczepy PWM-15 wyznaczo-
no cztery punkty potozone doktadnie nad miejscami przecigcia
0si zestawdw kofowych i tokow szynowych. Zostaty w nich przy-
twierdzone specjalnie zaprojektowane i wykonane stalowe pod-

stawy, na ktorych umocowano spodarki, na nich za$ anteny do
odbioru sygnatow satelitarnych. Wzajemne rozmieszczenie anten
wzgledem siebie oraz wzgledem osi toru zostato Scisle okreslone
pomiarami geodezyjnymi. Pomiary wykonywane byty na linii ko-
lejowej nr 201 od stacji Koscierzyna do stacji Somonino i dalej
na linii nr 214 od stacji Somonino do stacji Kartuzy. tacznie po-
miarami objeto ponad 30 km torow.

Uzyskane wyniki pozwolity na weryfikacje metodyki pomiaro-
wej, zastosowanego sprzetu i jego ustawienia. Na tej podstawie
podjeto decyzje, ze podczas nastepnych pomiaréw anteny od-
biorcze zostang umieszczone w osi przyczepy (a zatem w osi to-
ru) nad osiami zestawdw kofowych pojazdu. Ustalono réwniez, ze
wykorzystane zostang dwie przyczepy, na ktorych zainstalowane
beda trzy odbiorniki sygnatow satelitarnych. Przygotowanie przy-
czep PWM-15 do kolejnej kampanii pomiarowej polegato — po-
dobnie jak poprzednio — na doktadnym wyznaczeniu na podtodze
przyczep punktow potozonych na przecieciu osi podtuznej przy-
czepy z osiami zestawow kotowych. W punktach tych zostaty
przymocowane stalowe podstawy, a na nich umieszczone spodar-
ki i anteny odbiorcze.

Rys. 1. Przyczepy PWM-15 z trzema odbiornikami Leica systemu 1200
SmartRover podczas przejazdu na szlaku Gdarisk Gfowny — Gadansk
Zaspa Towarowa

Pierwsza serie pomiaréw na linii kolejowej nr 227 Gdansk
Gtowny — Gdansk Zaspa Towarowa przeprowadzono w kwietniu
2010 r. Odbyto sie to w okresie przygotowan do naprawy gtowne;j
toru (wymiany nawierzchni). Specjalistyczna firma geodezyjna
sporzadzita do potrzeb tej naprawy dokumentacje techniczng,
obejmujgcg miedzy innymi okreslenie potozenia istniejgcej osi
toru, a takze projekt nowej osi. Ponadto, wykorzystujac konstruk-
cje wsporcze sieci trakcyjnej ustawione wzdtuz toru, zatozono
osnowe geodezyjng, a wspotrzedne osadzonych znakdw okreslo-
no wykorzystujac stacjonarne techniki satelitarne RTK [1].
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Zespot pomiarowy ztozony z ciggnika WM-15 z dwoma przy-
czepami PWM-15 zaopatrzonymi w anteny odbiorcze (rys. 1)
przebyt trase z Gdanska Gtéwnego do Zaspy Towarowe] (dtugosci
ok. 5 km) dwukrotnie. Raz przyczepy byty ciggniete, a w drodze
powrotnej — pchane. Dato to mozliwo$¢ oceny wptywu sposobu
prowadzenia zespotu z antenami satelitarnymi na wyniki po-
miarow.

Po przeprowadzeniu naprawy gtéwnej tor zostat wyregulowa-
ny zgodnie ze sporzadzonym projekiem, a uktad geometryczny
sprawdzony w terenie za pomocg tradycyjnych metod pomiaro-
wych. W listopadzie 2010 r. zestaw pomiarowy zaaranzowany
identycznie, jak podczas pomiaréw wiosennych, przejechat po-
nownie odcinek linii kolejowej nr 227 od stacji Gdansk Gtowny
do stacji Gdansk Zaspa Towarowa. Zrealizowane kampanie po-
miarow satelitarnych pozwalaja na dokonanie analizy poréwnaw-
czej otrzymanych wynikdw z opracowanym projektem regulacji
osi toru.

T 4325 A T :
Rys. 2. Wiadukt kolejowy nad linig nr 227, widoczne fuki odwrotne

Objety dziataniami badawczymi odcinek toru miat bardzo
skomplikowany i trudny do analizy uktad geometryczny (rys. 2).
Zgodnie z projekiem regulacji osi toru w uktadzie tym wyste-
powaty:

jeden regularny fuk kotowy o promieniu R = 330 m z dwiema

krzywymi przejSciowymi;

VISUALISATION - LINE 10.227 « ANTENA2

3500

2500
2000

1500 -

X [m) (+6025463m)

|

2000 1600 ° 1000 2000 200

Y(m) (46540744 m)

Rys. 3. Trasa linii nr 227 na siatce wspotrzednych ukfadu 2000 — pomiar
antena nr 2, przejazd pomiarowy zgodny z kierunkiem kilometrazu
(Skala nieskazona)
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tuk koszowy ztozony z dwaoch tukdw kotowych R = 325/665 m
z trzema krzywymi przejSciowymi;

trzy tuki kotowe odwrotne o promieniach R = 3000/3250/
/850 m z szescioma krzywymi przejsciowymi;

tuk koszowy ztozony z szesciu tukow kotowych R = 900/935/
/5000/1045/1665/1000 m z siedmioma krzywymi przejscio-
wymi, poprzedzony fukiem kotowym odwrotnym o promieniu
R = 880 m z dwiema krzywymi przejSciowymi.

Do okreslenia stanu istniejacego wykorzystano pierwsza serie
pomiaréw satelitarnych. Na jej podstawie, za pomocg programu
TRACK VIS [7], mozliwe stato sig przedstawienie przebiegu catej
analizowane;j trasy (rys. 3).

Odcinki proste trasy oceniano wykorzystujgc program
TRACK_STRAIGHT [5]. Podstawowe zadanie, jakim byta ocena
odcinkow trasy potozonych w tuku, wykonywano za pomoca
programu TRACK DESIGN [6], przeznaczonego zasadniczo do
projektowania. Pozwalat on jednak na identyfikowanie zbioru po-
mierzonych punktow trasy poprzez wpisywanie tuku kotowego
0 odpowiednim promieniu oraz dwoch krzywych przejsciowych.
Stosowana metodyka projektowania zostata szczegétowo opisana
w pracy [4].

Uzytkownik okresla rodzaje krzywych przejSciowych oraz
wprowadza dfugosci /, i /, obydwu krzywych, jak rowniez
promien fuku kotowego R, dla ktérych to danych program kom-
puterowy ma wygenerowac wariant przebiegu trasy miedzy okre-
Slonymi wczesniej kierunkami gtownymi. Po wprowadzeniu i za-
twierdzeniu danych uzytkownik widzi na ekranie uktad punktow
w lokalnym uktadzie wspotrzednych x, y (jak na rys. 4). Na tle
punktéw pomiarowych wrysowany jest obliczony wariant projek-
towy, z wyrdznionymi zakresami krzywych przejsciowych i tuku
kotowego.

Na rysunku 4 pokazano rozwigzanie uzyskane po przyjeciu
promienia R = 365 m i dwoch krzywych w postaci klotoidy
0 dtugosciach /, = 45 m i/, = 25 m. Dla zwigkszenia czytelno-
Sci uktadu poczatki i konce obydwu krzywych przejsciowych po-
tgczono ze sobg liniami prostymi.

MEASURED TRACK AND DESIGN
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Rys. 4. ldentyfikacja pofaczenia dwdch kierunkéw gféwnych trasy (w Skali
skazonej) fukiem kotowym o promieniu R = 365 m oraz dwiema
krzywymi przejsciowymi o dfugosciach |, = 45mil, = 25m

Wartosci roznic rzednych nowo zaprojektowanych i istniejg-
cych w zakresie odcigtych x (opisujacych zaprojektowany fuk ko-
towy) uzytkownik ocenia na wykresie towarzyszacym aktualnemu
wariantowi. Wykres roznic odpowiadajgcy wariantowi przedsta-
wionemu na rysunku 4 pokazano na rysunku 5. Prezentowane



roznice Ay — pomimo tego, ze nie odpowiadajg $cisle warto-
$ciom potencjalnych przesunig¢ poprzecznych toru okreslanych
na potrzeby etapu wykonawczego — stanowig pomocny wskaznik
przy podejmowaniu decyzji odno$nie danego wariantu podczas
projektowania.

Okreslenie stanu wyjSciowego umozliwito wyciggnigcie wnio-
skow na temat projektu regulacji osi toru (opracowanego w spo-
sob tradycyjny). Druga seria pomiaréw satelitarnych pozwolita
natomiast oceni¢ uzyskane efekty realizacyjne.

Ocena projektu regulacji osi toru
i efektéw realizacyjnych
W tablicy 1 przedstawiono zestawienie zawartych w projekcie re-
gulacji osi toru promieni tukow kotowych i dtugoSci krzywych
przejsciowych na tle okreslonych za pomocg ciggtych pomiarow
satelitarnych odpowiadajgcych warto$ci wyjsciowych oraz warto-
$ci uzyskanych w procesie realizacji [2].

Tablica 1
Zestawienie promieni tukéw kotowych i dtugosci
krzywych przejsSciowych
tuk Faza procedury Promien tuku

Diugosé krzywej Diugosé krzywej

kofowy p! i/, [m] kotowego R [m] przejsciowej /, [m]
stan istniejacy 45 365 40
1 projekt regulacji 31 325 45
realizacja 30 310 45
stan istniejacy 40 630 45
2 projekt regulacji 45 665 60
realizacja 45 665 60
stan istniejacy 30 2300 30
3 projekt regulacji 30 3000 30
realizacja 30 3000 30
stan istniejacy 30 3350 30
4 projekt regulacji 30 3250 30
realizacja 30 3425 20
stan istniejacy 20 945 30
5  projekt regulacji 30 850 30
realizacja 20 800 30
stan istniejacy 70 350 70
6  projekt regulacji 71 330 71
realizacja 65 350 40
stan istniejacy 60 920 30
7 projekt regulaciji 71 900 30
realizacja 70 885 30
stan istniejacy 30 900 20
8  projekt regulaciji 30 935 30
realizacja 30 925 25
stan istniejgcy 90 1040 30
9 projekt regulaciji 30 1045 30
realizacja 15 1035 30
stan istniejgcy 30 1720 40
10 projekt regulacji 30 1709,5 30
realizacja 30 1665 30
stan istniejgcy 40 970 20
11 projekt regulacji 30 925 40
realizacja 30 1000 40

Rozpatrujgc dane liczbowe zawarte w tablicy 1, trudno bytoby
wskaza¢ wyrazne korzy$Sci wynikajace z zaprojektowanego uktadu
geometrycznego w stosunku do stanu wyjsciowego; dotyczy to
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Rys. 5. Rdznice migdzy rzednymi projektowymi i istniejacymi (w skali ska-
zonej) odpowiadajgce wariantowi z rysunku 4

rowniez efektu koncowego procesu regulacji osi toru. Porownujgc
dane projektowe ze stanem wyjsciowym mozna stwierdzi¢, ze
w zasadzie nie rdznig sie one od siebie. Uksztattowanie geome-
tryczne istniejgcego toru byto bardzo niekorzystne i mozna je by-
to poprawi¢ w projekcie regulacji osi toru, niestety ograniczono
sie tylko do wprowadzenia kosmetycznych zmian. Wykonany przy
zastosowaniu tradycyjnej procedury projekt w zasadzie nie wnosi
nic nowego, dostosowujgc sie catkowicie do stanu istniejgcego.
Ograniczono si¢ jedynie do niewielkiego zmniejszenia (wystepu-
jacego najczesciej) lub zwiekszenia promienia tuku kotowego
i ewentualnego nieznacznego wydtuzenia krzywych przejscio-
wych. Dtugosci krzywych przejSciowych nie wszedzie sg zresztg
powigzane z wielko$cig promienia fuku kofowego. Tymczasem
wiasnie faza projektowania okazuje sie tutaj kluczowa. Przy tak
ztozonym uktadzie geometrycznym wymagane byto catkowicie
inne podejscie.

Dysponujgc danymi z ciggtych pomiarow satelitarnych mozna
rozwigza¢ problem w zupetnie inny sposob. Przyktady takiego
wiasnie postgpowania zostaty przedstawione w pracach [3] i [4].
Stosowanie metod analitycznych umozliwitoby racjonalne ustale-
nie nowych parametrow geometrycznych, a takze likwidacje takiej
kuriozalnej sytuacji, jak wystepujacy na dfugosci ok. 1300 m tuk
koszowy sktadajgcy sie z szesciu fukow kotowych.

Z tablicy 1 wynika réwniez, ze po realizacji zgodnos¢ z pro-
jektem zachowuje jedynie cze$¢ sposrod analizowanych przypad-
kow. W wiekszosci regulowanych uktadow geometrycznych za-
rowno promienie tukow kotowych, jak tez dtugosci krzywych
przejsciowych roznig sie od wartosci projektowych. Nie sg to jed-
nak roznice zbyt duze i dlatego, w zwigzku z przyjeta przez zespot
geodezyjny koncepcjg projektowania, uksztattowanie poziome to-
ru po przeprowadzonej regulacji jego osi niewiele sie rozni od
sytuacji wyjsciowej.

Stwierdzenia te wynikajg przede wszystkim ze znajomosci
stanu wyjSciowego, okreslonego na drodze pomiardw satelitar-
nych. Brak takich pomiarow praktycznie uniemozliwiatby jakgkol-
wiek forme oceny. Pomiary przeprowadzone po wykonanej regu-
lacji osi toru jedynie potwierdzity niewielkg efektywno$¢ catego
procesu.

Podsumowanie

Niedtugo minie pie¢ lat od uruchomienia w naszym kraju Aktyw-
nej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPQS, co umozliwito efektywne wy-
korzystanie systemu GPS do projektowania, inwentaryzacji i eks-
ploatacji linii kolejowych. Przez caty ten okres trwaty intensywne
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prace nad doskonaleniem techniki pomiarow satelitarnych. Nie
wszystkie bowiem stacje referencyjne ASG-EUPOS majg odbior-
niki dwusystemowe GPS/Glonass, ograniczajgc mozliwo$¢ prze-
sytania poprawek wyfgcznie do amerykanskiego systemu nawi-
gacyjnego. Stosowane dodatkowo lokalne stacje referencyjne
pozwalajg nie tylko na odbior poprawek dla systemow GPS i Glo-
nass, lecz takze na opracowanie zebranego duzego zbioru danych
W postprocessingu.

Juz pierwsze mobilne pomiary satelitarne toru kolejowego,
przeprowadzone na poczatku 2009 r. przez interdyscyplinarny ze-
spot naukowy Politechniki Gdanskiej i Akademii Marynarki Wo-
jennej w Gdyni, wykazaly niezadowalajacy stan w zakresie
uksztattowania geometrycznego torow w ptaszczyznie poziomej.
Jako podstawowg przyczyne takiej sytuacji wskazano matg efek-
tywnos$¢ stosowanych metod regulacji osi toru. Teza ta znalazta
petne potwierdzenie w trakcie badan bedacych przedmiotem ni-
niejszej pracy.

Nalezy sobie takze zdac¢ sprawe, ze pomiary satelitarne toru
kolejowego (w wersji mobilnej) umozliwiajg precyzyjng ocene
poprawnosci zrealizowanego uktadu geometrycznego. Ocene te
mozna wykona¢ w dowolnym czasie i z tego powodu nie ma zad-
nej mozliwosci ukrycia jakichkolwiek nieprawidtowosci. Fakt ten
powinni bra¢ pod uwage zaréwno projektanci, jak i wykonawcy.
Dlatego tez tradycyjne podejscie do problemu regulacji osi toru
traci obecnie racje bytu.

a
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