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Bogdan Dobrowolski

Polskie koleje rozpoczê³y proces modernizacji dosto-
sowuj¹cych linie magistralne do szybkoœci ponad
160 km/h. Do zadañ projektowych z tym zwi¹zanych
wykorzystywane s¹ mapy numeryczne opracowywa-
ne przewa¿nie na specjalne zlecenie uwzglêdniaj¹-
ce treœæ bran¿ow¹. Programy komputerowe IN RAIL
oraz MOSS pozwalaj¹ na optymalizacjê projektów
i znaczne skrócenie czasu ich opracowañ. Niezale¿-
nie od tego oba programy zawieraj¹ modu³ regulacji
osi toru na podstawie mapy numerycznej. Wykorzy-
stanie mapy numerycznej do celów projektowych jest
zagadnieniem dobrze znanym.

Szerszego omówienia natomiast wymaga pomiar i opraco-
wanie mapy numerycznej do celów regulacji osi toru, zw³asz-
cza na tle obowi¹zuj¹cych przepisów i wymaganych dok³ad-
noœci. Aby sprecyzowaæ wymagania dotycz¹ce mapy
numerycznej, poddano szczegó³owej analizie podstawowe
parametry geometrycznej osi toru i sposobu ich pomiarów
na liniach kolejowych o du¿ych prêdkoœciach. Wskazano przy
okazji na pewne nieœcis³oœci w definicji krzywej przejœciowej
zawarte w pozycji [1] oraz strza³ki ³uku – zawarte w pozy-
cji [2], które mog³yby staæ na przeszkodzie w stosowaniu
modu³ów regulacji osi toru wymienionych programów. W dal-
szej czêœci przedstawiono propozycje sposobu pomiarów od-
powiadaj¹cych wymaganiom dok³adnoœciowym na etapie
sporz¹dzania projektów regulacji osi torów.

Zagadnienie dok³adnoœci wyznaczania geometrii toru dla
du¿ych szybkoœci kontynuowane jest na etapie obs³ugi geo-
dezyjnej pracy podbijarki. Za podstawê rozwa¿añ autor przyj-
muje kryterium ci¹g³oœci wyznaczania krzywizny. Na koniec
formu³uje koncepcjê numerycznego modelu geometrii torów
jako bazy geodezyjnej do obs³ugi napraw torów i ewidencji
skrajni budowli. Model ten móg³by byæ wykorzystywany do
sterowania prac¹ podbijarki odpowiednio oprzyrz¹dowanej
wed³ug przedstawionej propozycji.

Krzywizna
Zasadniczym zadaniem regulacji osi toru jest doprowadze-
nie wykresu krzywizny rzeczywistej osi toru do przebiegu
teoretycznego bêd¹cego zestawem równañ prostych:
l pokrywaj¹cej siê z podstaw¹ wykresu – dla odcinka pro-

stej

0=k (1)

l równoleg³ej do podstawy – dla odcinka ³uku ko³owego

b
R

k == 1
(2)

jako, ¿e krzywizna ³uku ko³owego jest wielkoœci¹ sta³¹,
l ukoœnej – dla odcinka krzywej przejœciowej

blak +⋅= (3)

gdzie:
l – d³ugoœæ liczona po osi toru od punktu pocz¹tkowego,

bowiem krzywizna przejœciowej roœnie proporcjonalnie
od wielkoœci pocz¹tkowej do wielkoœci koñcowej.

Wykres krzywizny osi toru ma bezpoœredni zwi¹zek z ru-
chem poci¹gu, na który na ³uku dzia³a si³a odœrodkowa, której
wielkoœæ okreœla wzór:
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lub

KmVF 2= (5)

£atwo zauwa¿yæ, ¿e na prostym odcinku toru dla R → ∞
wielkoœæ si³y odœrodkowej jest równa zero. Na krzywej przej-
œciowej wystêpuje stopniowo zmiana si³y odœrodkowej. Na
³uku si³a odœrodkowa ma wielkoœæ sta³¹. Z pojêciem si³y
odœrodkowej zwi¹zane jest przyspieszenie boczne, które czê-
œciowo jest równowa¿one przechy³k¹ toru i ma wielkoœæ
sta³¹ na ³uku. Przyrost tego przyspieszenia na odcinku krzy-
wej przejœciowej jest ograniczony w zale¿noœci od prêdko-
œci poci¹gów, co w konsekwencji wprowadza pojêcie mini-
malnej d³ugoœci krzywej przejœciowej. Szczegó³owe ustalenia
w tym zakresie zawarte s¹ w pozycji [1]. Interesuj¹cy jest
wp³yw nierównoœci wykresu krzywizny na ruch poci¹gu po
torze. Z zale¿noœci (4) mo¿na wnioskowaæ, ¿e zwiêkszenie
prêdkoœci poci¹gu powoduje szybki wzrost oddzia³ywañ
bocznych. Dlatego wybór odpowiedniego sposobu wyznacza-
nia krzywizny ma du¿e znaczenie, zw³aszcza dla linii o prêd-
koœciach v > 160 km/h.

Strza³ka ³uku ko³owego
Wiadomo, ¿e pomiar krzywizny mo¿na wykonaæ za poœred-
nictwem pomiaru strza³ek ³uku. Strza³kê ³uku stanowi odle-
g³oœæ punktu osi toru od ciêciwy ³¹cz¹cej dwa s¹siednie
punkty. Zale¿noœæ miêdzy strza³k¹ a promieniem ³uku okre-
œla wzór:
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gdzie:
f – strza³ka ³uku
R – promieñ ³uku
a, b – odleg³oœci wzajemne punktów.

Strza³ka ³uku krzywej przejœciowej
o prostoliniowej rampie przechy³kowej
Instrukcja D19 podaje nastêpuj¹cy wzór na strza³kê ³uku krzy-
wej przejœciowej, gdy trzy punkty le¿¹ w obrêbie krzywej
przejœciowej:
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gdzie:
L – d³ugoœæ krzywej przejœciowej,
d – odleg³oœæ pierwszego punktu trójk¹ta strza³ek od po-

cz¹tku krzywej,

i wzór dok³adniejszy dla 
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Analizê wyprowadzenia wzoru (13) wykonano korzysta-
j¹c z rysunku 2.

Rys. 1. Strza³ka ³uku ko³owego

Celem sporz¹dzenia wykresu przebiegu strza³ek osi toru,
przyjmuje siê równe odleg³oœci miêdzy punktami, w zale¿-
noœci od promienia i d³ugoœci ³uku 5 m, 10 m, 20 m.

Przy takim za³o¿eniu wzór na strza³kê ³uku przyjmie po-
staæ:
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Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e wykres strza³ek przedstawia
wykres krzywizny, gdy trzy punkty trójk¹ta strza³ek le¿¹ w ob-
rêbie odcinka o jednym równaniu krzywizny. Instrukcja D19
ma zapis, ¿e wzór (6) jest przybli¿ony i dla f > 30 cm na-
le¿y stosowaæ wzór dok³adniejszy:
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Poniewa¿ wzór na strza³kê ³uku ma istotne znaczenie dla
konstrukcji algorytmów programów regulacji osi torów, dla-
tego warto przeanalizowaæ sposób jego wyprowadzenia. Trzy
punkty le¿¹ce na p³aszczyŸnie wyznaczaj¹ ³uk o promieniu
R. Pole trójk¹ta utworzonego przez te punkty zwi¹zane jest
z wielkoœci¹ promienia okrêgu opisanego na tym trójk¹cie:
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4
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gdzie:
c – d³ugoœæ ciêciwy utworzonej przez punkt pierwszy i trzeci.
Jednoczeœnie pole tego trójk¹ta wyra¿a wzór:

2

cf
S = (12)

Porównanie tych dwóch wzorów prowadzi do wzoru (6)
na strza³kê ³uku, bez potrzeby uzupe³nienia o dalsze wyrazy.

Rys. 2. Wykres krzywizny krzywej przejœciowej

Pod uwagê wziêto trójk¹t, którego trzy punkty le¿¹ w ob-
rêbie krzywej przejœciowej. Na tych punktach opisany jest
okr¹g, którego krzywizna jest œredni¹ z krzywizn w trzech
punktach. Wzór na strza³kê ³uku bêdzie nastêpuj¹cy:
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Zgodnie z definicj¹ krzywej przejœciowej, krzywizny
w punktach trójk¹ta bêd¹ nastêpuj¹ce:
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Po wstawieniu (16) i (17) do (15) otrzymujemy wzór
(13). W praktyce regulacji osi torów pomiar strza³ek odby-
wa siê w punktach powsta³ych z podzia³u osi toru na od-
cinki ciêciw. Wystêpuj¹ce we wzorze (13) wielkoœci d, a, b
s¹ praktycznie sumami odcinków ciêciw, zbli¿onymi do d³u-
goœci ³uków osi toru miêdzy punktami trójk¹ta strza³ek. Na
podstawie wyprowadzonych wzorów i stosowanych metod
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regulacji osi torów w oparciu o pomiar strza³ek mo¿na twier-
dziæ, ¿e stosowana krzywa przejœciowa jest krzyw¹, której
krzywizna jest odwrotnie proporcjonalna do d³ugoœci ³uku [3],
bez ograniczeñ na wielkoœci d³ugoœci krzywej i promienia ³uku
ko³owego.

Podobn¹ w³asnoœæ, lecz na ograniczonej d³ugoœci, ma
parabola szeœcienna o równaniu:
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= (18)

gdzie x jest d³ugoœci¹ odcinka stycznej do krzywej w jej
pocz¹tku. Jako krzywa przejœciowa mo¿e byæ stosowana
w zakresie d³ugoœci, w której promieñ krzywizny osi¹ga wiel-
koœæ minimaln¹

LRR 39,1min = ,

a potem dalej roœnie nieograniczenie [4]. W dotychczaso-
wych metodach regulacji osi torów nie pos³ugiwano siê
odcinkami d³ugoœci po stycznej do krzywej przejœciowej, lecz
d³ugoœciami po ³uku krzywej, o czym wzmiankowano wy¿ej.
Wynika z tego wniosek, ¿e stosowana w procesie regu-stosowana w procesie regu-stosowana w procesie regu-stosowana w procesie regu-stosowana w procesie regu-
lacji osi toru krzywa przejœciowa jest klotoid¹ o równa-lacji osi toru krzywa przejœciowa jest klotoid¹ o równa-lacji osi toru krzywa przejœciowa jest klotoid¹ o równa-lacji osi toru krzywa przejœciowa jest klotoid¹ o równa-lacji osi toru krzywa przejœciowa jest klotoid¹ o równa-
niuniuniuniuniu
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gdzie:
R – promieñ ³uku ko³owego,
L – d³ugoœæ krzywej przejœciowej z prostoliniow¹ ramp¹

przechy³kow¹,
x – odleg³oœæ od pocz¹tku krzywej przejœciowej.

Rozwa¿my na przyk³adzie praktyczne skutki tego stwier-
dzenia. Dla uwypuklenia problemu przyjmiemy parametry
krzywej przejœciowej przekraczaj¹ce wielkoœci stosowane
w praktyce. Niech L = 160 m, R = 300 m, d = 40 m,
a = 40 m, b = 80 m.

Zauwa¿my, ¿e:

5

1

300

80 >=
R

d

Dla przyk³adu pos³u¿ymy siê wspó³rzêdnymi w uk³adzie
prostok¹tnym, którego oœ odciêtych jest kierunkiem stycz-
nej w pocz¹tku klotoidy (tabl. 1). Przyjmuj¹c, ¿e wszystkie
d³ugoœci, poza promieniem ³uku ko³owego, s¹ miarami ³uko-
wymi, otrzymamy na podstawie (13) wielkoœæ strza³ki trój-
k¹ta strza³ek 8 – 11 – 16

f = 1822,92 mm

a po uzupe³nieniu wed³ug wzoru (14):

F = 1820,69 mm.

D³ugoœci ciêciw 8 – 11 i 11 – 16 wynosz¹ odpo-
wiednio

a = 29,996 m
b = 49,959 m

a po wstawieniu do (14) otrzymamy wielkoœæ strza³ki
f = 1820,64 mm

Data: 04-06-2001 Tablica 1
Obiekt C:\WINKALK\test
Strefa uk³adu 65: 5

OBLICZENIE PUNKTÓW NA KLOTOIDZIE
Pocz¹tek klotoidy: pkp X =  0,000 Y = 0,000
Kierunek stycznej: W X =  0,000 Y = 500,000
Promieñ krzywizny w koñcu klotoidy:  300,000
D³ugoœæ klotoidy:  160,000
Zwrot klotoidy: w lewo od stycznej

Numer Bie¿¹ca Domiar X Y
8 80,000 1,777 79,964

11 110,000 4,616 109,825

16 160,000 14,150 158,866

Obliczaj¹c wielkoœæ strza³ki ze wspó³rzêdnych prostok¹t-
nych punktów 8, 11, 16 klotoidy jako odleg³oœæ punktu 11
od ciêciwy 8 – 16, otrzymamy:

f = 1821,31 mm

Na podstawie powy¿szych rozwa¿añ mo¿na stwierdziæ,
¿e algorytmy programów regulacji osi torów w oparciualgorytmy programów regulacji osi torów w oparciualgorytmy programów regulacji osi torów w oparciualgorytmy programów regulacji osi torów w oparciualgorytmy programów regulacji osi torów w oparciu
o pomiar strza³ek ³uko pomiar strza³ek ³uko pomiar strza³ek ³uko pomiar strza³ek ³uko pomiar strza³ek ³uku w istocie stosuj¹ klotoidê jaku w istocie stosuj¹ klotoidê jaku w istocie stosuj¹ klotoidê jaku w istocie stosuj¹ klotoidê jaku w istocie stosuj¹ klotoidê jakooooo
krzyw¹ przejœciow¹ o prostoliniowej rampie przechy³kkrzyw¹ przejœciow¹ o prostoliniowej rampie przechy³kkrzyw¹ przejœciow¹ o prostoliniowej rampie przechy³kkrzyw¹ przejœciow¹ o prostoliniowej rampie przechy³kkrzyw¹ przejœciow¹ o prostoliniowej rampie przechy³kooooo-----
wejwejwejwejwej.

Ewolwenta
Spostrze¿enie to dotyczy równie¿ algorytmów pos³uguj¹cych
siê ewolwentowym uk³adem wspó³rzêdnych. Uk³ad wspó³-
rzêdnych ewolwentowych ma tê cechê, ¿e d³ugoœci krzy-
wych liczone s¹ po osi toru i zachowuj¹ swoje wielkoœci przy
rozwijaniu krzywej na kolejne kierunki stycznych. Równania
odcinków sk³adowych geometrii osi toru w uk³adzie ewol-
wentowym przedstawiaj¹ nastêpuj¹ce wzory:

e = cl + d prosta (19)

e = bl2 + cl + d ³uk ko³a (20)

e = al3 + bl2 + cl + d krzywa przejœciowa (21)

gdzie:
c i d – parametry prostej,

R
b

2

1=  – 1/2 krzywizny ³uku ko³owego,

LR
a

6

1=  – parametr krzywej przejœciowej (klotoidy).

W algorytmie autora niniejszego artyku³u przyjêto wzór
(21) jako uogólnione równanie geometrycznej osi toru, w któ-
rym przez zerowanie parametrów dochodzi siê do równañ
(19) lub (20). Z drugiej zaœ strony do tych równañ dochodzi
siê przez podwójne ca³kowanie równañ (1). Zauwa¿my,
¿e wykres strza³ek jest liniowym przedstawieniem wykresu
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krzywizny pomno¿onego przez wartoœæ sta³¹. Podwójne ca³-
kowanie wykresu strza³ek regulowanej osi toru daje ewol-
wenty tej osi. W praktyce podwójne ca³kowanie zast¹pione
jest podwójnym sumowaniem strza³ek pomierzonych

 ∑ ∑=+
i

ii fE 11 2 (22)

Praktyczne wykorzystanie teorii ewolwentowej do regu-
lacji osi torów zastosowa³ w latach 30. dr Schramm, pos³u-
guj¹c siê graficzn¹ metod¹ wykresu k¹tów mieszcz¹c¹ siê
w teorii ewolwent. Powszechny rozwój komputeryzacji w Pol-
sce w latach 80. zaowocowa³ rozwiniêciem teorii ewolwent
do postaci algorytmu programu komputerowego autorstwa
dr W. Gogoliñskiego. Tak¿e w tym czasie powsta³ program
regulacji osi torów autora artyku³u. Oba programy przez 20
lat stosowania sprawdzi³y siê w ró¿nych uk³adach geome-

trycznych osi torów. Dla zilustrowania tezy, ¿e stosuj¹ one
klotoidê jako krzyw¹ przejœciow¹ przedstawia siê przyk³ad  –
tablica 2, w którym na osi toru z³o¿onej z odcinków: pro-
stej – klotoidy – ³uku ko³owego – klotoidy – prostej obli-
czono wspó³rzêdne prostok¹tne punktów w sta³ym kroku
10 m. Przyjêto tak¿e, jak poprzednio, przesadzone d³ugoœci
krzywych przejœciowych. W punktach tych obliczono strza³-
ki na ciêciwie 20 m w sta³ym kroku 10 m (tabl. 3) i podda-
no opracowaniu programem autora. Obliczenia strza³ek na-
le¿y prowadziæ z dok³adnoœci¹ 5 miejsc po przecinku, z uwagi
na podwójne sumowanie w obliczeniu ewolwent osi istnie-
j¹cej. Wynik obliczeñ, przedstawiony w tablicy 4 wykazuje,
¿e strza³ki obliczone ze wspó³rzêdnych prostok¹tnych, miê-
dzy innymi klotoidy i obliczone programem s¹ identyczne.
Jest te¿ zgodnoœæ otrzymanej geometrii toru z geometri¹
za³o¿on¹.

Data: 04-06-2001 Tablica 2
Obiekt C:\WINKALK\test
Strefa uk³adu 65 : 5

PUNKTY G£ÓWNE I POŒREDNIE £UKU

£uk [A] – [W] – [B]
Promieñ ³uku: 300,000
D³ugoœæ klotoidy: 160,000
K¹t zwrotu: 30,7148
D³ugoœæ ³uku ko³owego: 144,7402
D³ugoœæ strza³ki: 47,400

Numer punktów Wsp. X Wsp. Y Kilometra¿
Pocz¹tek trasy A 130,000 500,000 0,000
Wierzcho³ek W 500,000 500,000 353,604
Koniec trasy B 810,000 0,000 925,510
Œrodek okrêgu S S 331,044 196,453
Pocz.klotoidy O1 pkp1 251,234 500,000 121,234
Pocz¹tek ³uku P1 kkp1 410,100 485,850 281,234
Œrodek ³uku S³ 476,947 458,584 353,604
Koniec ³uku P2 kkp2 535,346 416,137 425,974
Koniec klot. O2 pkp2 631,085 288,573 585,974

Punkty poœrednie

Numer Bie¿¹ca Domiar X Y Opis
1 10,000 140,000 500,000 Prosta 1
2 20,000 150,000 500,000 Prosta 1
3 30,000 160,000 500,000 Prosta 1
4 40,000 170,000 500,000 Prosta 1
5 50,000 180,000 500,000 Prosta 1
6 60,000 190,000 500,000 Prosta 1
7 70,000 200,000 500,000 Prosta 1
8 80,000 210,000 500,000 Prosta 1
9 90,000 220,000 500,000 Prosta 1

10 100,000 230,000 500,000 Prosta 1
11 110,000 240,000 500,000 Prosta 1
12 120,000 250,000 500,000 Prosta 1
13 130,000 260,000 499,998 Klotoida 1
14 140,000 270,000 499,977 Klotoida 1
15 150,000 280,000 499,917 Klotoida 1
16 160,000 289,999 499,798 Klotoida 1
17 170,000 299,997 499,597 Klotoida 1
18 180,000 309,992 499,295 Klotoida 1

Tablica 2 cd.
Numer Bie¿¹ca Domiar X Y Opis

19 190,000 319,983 498,871 Klotoida 1
20 200,000 329,967 498,304 Klotoida 1
21 210,000 339,940 497,573 Klotoida 1
22 220,000 349,898 496,657 Klotoida 1
23 230,000 359,835 495,537 Klotoida 1
24 240,000 369,744 494,192 Klotoida 1
25 250,000 379,616 492,602 Klotoida 1
26 260,000 389,443 490,749 Klotoida 1
27 270,000 399,211 488,611 Klotoida 1
28 280,000 408,909 486,172 Klotoida 1
29 290,000 418,521 483,417 £uk ko³owy
30 300,000 428,036 480,342 £uk ko³owy
31 310,000 437,444 476,952 £uk ko³owy
32 320,000 446,733 473,250 £uk ko³owy
33 330,000 455,893 469,241 £uk ko³owy
34 340,000 464,915 464,928 £uk ko³owy
35 350,000 473,788 460,317 £uk ko³owy
36 360,000 482,503 455,414 £uk ko³owy
37 370,000 491,049 450,222 £uk ko³owy
38 380,000 499,418 444,749 £uk ko³owy
39 390,000 507,599 438,999 £uk ko³owy
40 400,000 515,584 432,980 £uk ko³owy
41 410,000 523,365 426,699 £uk ko³owy
42 420,000 530,931 420,162 £uk ko³owy
43 430,000 538,276 413,376 Klotoida 2
44 440,000 545,397 406,355 Klotoida 2
45 450,000 552,301 399,122 Klotoida 2
46 460,000 558,997 391,696 Klotoida 2
47 470,000 565,497 384,096 Klotoida 2
48 480,000 571,811 376,342 Klotoida 2
49 490,000 577,952 368,450 Klotoida 2
50 500,000 583,934 360,437 Klotoida 2
51 510,000 589,772 352,318 Klotoida 2
52 520,000 595,481 344,107 Klotoida 2
53 530,000 601,076 335,819 Klotoida 2
54 540,000 606,574 327,466 Klotoida 2
55 550,000 611,992 319,061 Klotoida 2
56 560,000 617,347 310,616 Klotoida 2
57 570,000 622,656 302,142 Klotoida 2
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Tablica 2 cd.
Numer Bie¿¹ca Domiar X Y Opis

58 580,000 627,936 293,650 Klotoida 2
59 590,000 633,206 285,151 Prosta 2
60 600,000 638,476 276,652 Prosta 2
61 610,000 643,745 268,153 Prosta 2
62 620,000 649,015 259,654 Prosta 2
63 630,000 654,284 251,155 Prosta 2
64 640,000 659,553 242,656 Prosta 2
65 650,000 664,823 234,157 Prosta 2
66 660,000 670,092 225,658 Prosta 2
67 670,000 675,362 217,159 Prosta 2
68 680,000 680,631 208,660 Prosta 2
69 690,000 685,900 200,161 Prosta 2
70 700,000 691,170 191,662 Prosta 2
71 710,000 696,439 183,163 Prosta 2
72 720,000 701,709 174,664 Prosta 2
73 730,000 706,978 166,165 Prosta 2
74 740,000 712,247 157,666 Prosta 2
75 750,000 717,517 149,167 Prosta 2
76 760,000 722,786 140,667 Prosta 2
77 770,000 728,056 132,168 Prosta 2
78 780,000 733,325 123,669 Prosta 2
79 790,000 738,594 115,170 Prosta 2
80 800,000 743,864 106,671 Prosta 2
81 810,000 749,133 98,172 Prosta 2
82 820,000 754,403 89,673 Prosta 2
83 830,000 759,672 81,174 Prosta 2
84 840,000 764,941 72,675 Prosta 2
85 850,000 770,211 64,176 Prosta 2
86 860,000 775,480 55,677 Prosta 2
87 870,000 780,750 47,178 Prosta 2
88 880,000 786,019 38,679 Prosta 2
89 890,000 791,288 30,180 Prosta 2
90 900,000 796,558 21,681 Prosta 2

Tablica 3
testf
lewy
0.130
10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.29581 5.92846 16.19149
26.60811 37.02467 47.44115 57.85752 68.27377 78.68988
89.10581 99.52155 109.93707 120.35235 130.76736 141.18206
151.59642 161.71503 166.49791 166.65124 166.65124 166.65124
166.65124 166.65124 166.65124 164.95516 156.31583 145.90165
135.48709 125.07221 114.65705 104.24164 93.82600 83.41015
72.99412 62.57793 52.16161 41.74518 31.32865 20.91206
10.49542 1.77579 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9999
34 0.340 0
48 0.480 0
52 0.520 0
-1 0 0

                                                        Tablica 4
PPPPProjekt regulacji osi torurojekt regulacji osi torurojekt regulacji osi torurojekt regulacji osi torurojekt regulacji osi toru
    linia    testf

Nr km f ft p
2 0,14000 0,0 0,0 0,0                 *
3 0,15000 0,0 0,0 0,0                 *
4 0,16000 0,0 0,0 0,0                 *
5 0,17000 0,0 0,0 0,0                 *
6 0,18000 0,0 0,0 0,0                 *
7 0,19000 0,0 0,0 0,0                 *
8 0,20000 0,0 0,0 0,0                 *
9 0,21000 0,0 0,0 0,0                 *

10 0,22000 0,0 0,0 0,0                 *
11 0,23000 0,0 0,0 0,0                 *
12 0,23999 0,0 0,0 0,0                 *
13 0,24999 0,0 0,0 0,0                 *
14 0,25999 0,0 0,0 0,0                 *
15 0,26999 0,0 0,0 0,0                 *
16 0,27999 0,0 0,0 0,0                 *
17 0,28999 0,3 0,3 0,0                 *
18 0,29999 5,9 5,9 –0,0                 *
19 0,30999 16,2 16,2 –0,0                 I*
20 0,31999 26,6 26,6 –0,0                 I *
21 0,32999 37,0 37,0 –0,0                 I  *
22 0,33999 47,4 47,4 –0,0                 I   *
23 0,34999 57,9 57,9 –0,0                 I    *
24 0,35999 68,3 68,3 –0,0                 I     *
25 0,36999 78,7 78,7 –0,0                 I      *
26 0,37999 89,1 89,1 –0,0                 I      *
27 0,38999 99,5 99,5 –0,0                 I       *
28 0,39999 109,9 109,9 –0,0                 I        *
29 0,40999 120,4 120,4 –0,0                 I         *
30 0,41999 130,8 130,8 –0,0                 I          *
31 0,42999 141,2 141,2 –0,0                 I           *
32 0,43999 151,6 151,6 –0,0                 I            *
33 0,44999 161,7 161,7 0,0                 I             *
34 0,45998 166,5 166,5 0,0                 I             *
35 0,46998 166,7 166,7 0,0                 I             *
36 0,47998 166,7 166,7 0,0                 I             *
37 0,48998 166,7 166,7 0,0                 I             *
38 0,49998 166,7 166,7 0,0                 I             *
39 0,50998 166,7 166,7 0,0                 I             *
40 0,51998 166,7 166,6 0,0                 I             *
41 0,52998 165,0 165,0 0,0                 I             *
42 0,53998 156,3 156,3 0,0                 I            *
43 0,54998 145,9 145,9 –0,0                 I           *
44 0,55998 135,5 135,5 –0,0                 I          *
45 0,56998 125,1 125,1 –0,0                 I          *
46 0,57998 114,7 114,7 –0,0                 I         *
47 0,58998 104,2 104,2 –0,0                 I        *
48 0,59998 93,8 93,8 –0,0                 I       *
49 0,60998 83,4 83,4 –0,0                 I      *
50 0,61998 73,0 73,0 –0,0                 I     *
51 0,62998  62,6 62,6 –0,0                 I    *
52 0,63998 52,2 52,2 –0,0                 I   *
53 0,64998 41,7 41,8 –0,0                 I   *
54 0,65998 31,3 31,3 –0,0                 I  *
55 0,66997 20,9 20,9 –0,0                 I *
56 0,67997 10,5 10,5 –0,0                 I*
57 0,68997 1,8 1,8 0,0                 *
58 0,69997 0,0 0,0 0,0                 *
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Tablica 4 cd.
Nr km f ft p
59 0,70997 0,0 –0,0 –0,0                 *
60 0,71997 0,0 0,0 0,0                 *
61 0,72997 0,0 0,0 0,0                 *
62 0,73997 0,0 0,0 0,0                 *
63 0,74997 0,0 0,0 0,0                 *
64 0,75997 0,0 –0,0 0,0                 *
65 0,76997 0,0 0,0 0,0                 *
66 0,77997 0,0 0,0 0,0                 *
67 0,78997 0,0 0,0 0,0                 *
68 0,79997 0,0 0,0 0,0                 *
69 0,80997 0,0 0,0 0,0                 *

Prêdkoœæ V = 78 km/h  Prêdkoœæ Vmax= 78 km/h
KM D R

0,13000 164,45 prosta
0,29445 160,00 przejœciowa

        0,45444 75,63 ³uk R= 300,00
        0,53006 160,00 przejœciowa
        0,69005 129,92 prosta
        0,81997

Pomierzy³ ......................................
Projektowa³ ......................................
Uzgodni³ ...............................................
Zatwierdzi³ ............................................

                 PROJEKT  REGULACJI  £UKUPROJEKT  REGULACJI  £UKUPROJEKT  REGULACJI  £UKUPROJEKT  REGULACJI  £UKUPROJEKT  REGULACJI  £UKU
linia   testflinia   testflinia   testflinia   testflinia   testf
WYKWYKWYKWYKWYKAZ  MIARAZ  MIARAZ  MIARAZ  MIARAZ  MIAR
     nr km l d fr

34,000 0,34000 –0
10 1,290
20 2,464
30 3,501
40 4,382
50 5,084
60 5,586
70 5,869
80 5,912
90 5,692

100 5,191
110 4,386
120 3,257
130 1,796
140 1,000

48,000       0,48000          0,8177
ae = 140,000   be = 40,000

10 500
20  667
30 500
40 0

52,000 0,52000 0

PROJEKT  REGULACJI  £UKUPROJEKT  REGULACJI  £UKUPROJEKT  REGULACJI  £UKUPROJEKT  REGULACJI  £UKUPROJEKT  REGULACJI  £UKU
linia   testflinia   testflinia   testflinia   testflinia   testf
WYKWYKWYKWYKWYKAZ  MIAR  Z  OSI  TAZ  MIAR  Z  OSI  TAZ  MIAR  Z  OSI  TAZ  MIAR  Z  OSI  TAZ  MIAR  Z  OSI  TORUORUORUORUORU

nr km l d d(wsk – os)
34,000 0,34000 0 –0

10 1290
20 2464
30 3502
40 4382
50 5084
60 5586
70 5869
80 5912

 90 5692
100 5191

 110 4386
 120 3257
130 1796

 140 1
48,000 0,48000 0 0

10 500
20 667
30 500
40 0

52,000 0,52000 0 0

Zalety i wady metody ewolwent
Wad¹ metody wykresu k¹tów by³a ma³a dok³adnoœæ opera-
cji graficznych, w wyniku czego powstawa³y zniekszta³cenia
wykresu krzywizny toru po naprawie. W pewnym stopniu
niedok³adnoœci te usuwa³ pomiar kontrolny strza³ek na wskaŸ-
nikach regulacji osi toru wyznaczanych obok toru w odle-
g³oœciach 2,30–3,00 od osi toru. Na podstawie strza³ek
pomierzonych i obliczonych wzorami podanymi w instrukcji
D19, wyrównywano strza³ki pomierzone do wielkoœci teore-
tycznej z przybli¿eniem do 4 mm. Tak¿e w epoce stosowa-
nia komputerów potrzebny jest pomiar strza³ek kontrolnych
celem okreœlenia dok³adnoœci pomiarów. Obliczone progra-
mem komputerowym strza³ki na podstawie ewolwent nale-
¿y zredukowaæ ze wzglêdu na ró¿nice d³ugoœci odcinków
³uków i odpowiadaj¹cym im d³ugoœci ciêciw wspó³czynnikiem

ba

ba
w ww

⋅
⋅

= (23)

gdzie:
aw, bw – d³ugoœci ciêciw,
a, b – d³ugoœci po osi toru.

D³ugoœci ciêciw pochodz¹ z pomiarów dodatkowych.
W podanym przyk³adzie wielkoœæ strza³ki, obliczonej pro-

gramem w punktach po³o¿onych w km 0,34000, 0,48000,
0,52000, wynosi:

 f = 8177 mm

D³ugoœci ciêciw wynosz¹:

 a = 139,332 m,   b = 39,970 m
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Skorygowana wielkoœæ strza³ki wynosi:

f = 8132 mm

Ta sama strza³ka obliczona ze wspó³rzêdnych jako odle-
g³oœæ punktu od ciêciwy wynosi:

Fw = 8120 mm

B³¹d wzglêdny strza³ki zredukowanej w stosunku do ob-
liczonej ze wspó³rzêdnych jest rzêdu 0,1%. W praktyce tak
du¿e wielkoœci strza³ek nie wystêpuj¹. Mo¿na wiêc stwier-
dziæ, ¿e niedok³adnoœci metody z chwil¹ stosowania progra-
mów komputerowych praktycznie nie maj¹ znaczenia. De-
formacje toru podlegaj¹cego regulacji sk³adaj¹ siê z wybiæ
lokalnych, które widoczne s¹ na wykresie strza³ek pomierzo-
nych i deformacji o charakterze falowym o d³ugoœci fal 50–
100 m, które nie s¹ widoczne ze wzglêdu na dok³adnoœæ
pomiaru strza³ek rzêdu 1–2 mm [5]. Ponadto w stosowa-
nych przyrz¹dach mo¿e wystêpowaæ b³¹d systematyczny
miejsca zera, który mo¿e siê zmieniaæ w sposób przypad-
kowy przy du¿ej liczbie strza³ek pomierzonych. Ma to swoje
analogie z pomiarem ci¹gu poligonowego o du¿ej liczbie
pomierzonych k¹tów, który charakteryzuje du¿y b³¹d po-
przeczny. Z tego powodu instrukcja D19 zaleca pomiar strza-
³ek na d³ug¹ ciêciwê i wyliczenia na tej podstawie strza³ek
w sta³ym kroku wzorem:

2

11 +− +
−= ii

ii

dd
df (24)

Jest to poœredni pomiar strza³ek. £atwo zauwa¿yæ, ¿e
eliminuje on wp³yw b³êdu miejsca zera Jest to poligon d³u-
gich ciêciw, który w dalszym ci¹gu ma b³¹d poprzeczny zbyt
du¿y dla linii o prêdkoœciach powy¿ej 160 km/h. Z tych
wzglêdów na tych liniach pomiary osi torów do celów re-
gulacji wykonuje siê metodami geodezyjnymi. Wymaga siê,
aby pomiar po³o¿enia punktów osi toru charakteryzowa³ siê
przyrostem b³êdu nie wiêkszym ni¿ 5 mm [5].

Zalet¹ algorytmów stosuj¹cych teoriê ewolwent jest ich
prosta konstrukcja, przechodz¹ca od wykresu krzywizny po-
przez wykres k¹tów zwrotu do ewolwent. Pozwala to na
stosowanie dowolnych uk³adów geometrycznych osi torów.
Ponadto wykres strza³ek stosowany jest w ocenie stanu toru
i w odbiorach robót po naprawach. Po³¹czenie uk³adów
wspó³rzêdnych ewolwentowych i prostok¹tnych w procesie
napraw i utrzymaniu torów by³oby rozwi¹zaniem optymal-
nym, daj¹cym mo¿liwoœæ stosowania ró¿nych technik pomia-
rowych. Pomiary te musia³yby spe³niaæ ni¿ej opisane kryte-
rium ci¹g³oœci wyznaczania krzywizny.

Kryterium ci¹g³oœci wyznaczania krzywizny
Problem nieci¹g³oœci pomiaru krzywizny osi toru pojawi³by siê
w przypadku, gdyby do celów regulacji osi toru wykorzysta-
no mapê zasadnicz¹. Instrukcje geodezyjne dla tych pomia-
rów przewiduj¹ stosowanie ci¹gów punktów o d³ugoœci do
2 km, stabilizowanych trwale wzd³u¿ toru. Dok³adnoœæ po-
³o¿enia tych punktów charakteryzuje b³¹d œredni < 0,10 m.
Punkty te s¹ stanowiskami instrumentów, którymi wykony-
wany jest bezpoœredni pomiar punktów osi toru. Z punktu
widzenia ci¹g³oœci pomiaru krzywizny szczególnie niekorzyst-
ne jest okreœlenie po³o¿enia punktów osi toru w pobli¿u œrod-
ka ci¹gu, a tak¿e w pobli¿u jego krañców z uwagi na to, ¿e
ci¹gi dowi¹zywane s¹ czêsto do punktów bêd¹cych frag-
mentami ró¿nych osnów geodezyjnych

Bior¹c to pod uwagê, koleje austriackie, niemieckie
i szwajcarskie wprowadzi³y do celów regulacji osi torów po-
miary geodezyjne o podwy¿szonej dok³adnoœci. Podobne
wymogi przewiduje Instrukcja D19 PKP. Jest to celem spo-
rz¹dzania kolejowej mapy numerycznej.

Zdaniem autora niniejszego artyku³u, kolejowa mapa
numeryczna powinna spe³niaæ nastêpuj¹ce kryterium dok³ad-
noœci pomiaru krzywizny: b³¹d wyznaczenia po³o¿eniab³¹d wyznaczenia po³o¿eniab³¹d wyznaczenia po³o¿eniab³¹d wyznaczenia po³o¿eniab³¹d wyznaczenia po³o¿enia
punktu osi rzeczywistej w kierunkpunktu osi rzeczywistej w kierunkpunktu osi rzeczywistej w kierunkpunktu osi rzeczywistej w kierunkpunktu osi rzeczywistej w kierunku poprzecznym do osiu poprzecznym do osiu poprzecznym do osiu poprzecznym do osiu poprzecznym do osi
toru powinien byæ mniejszy ni¿ 5 mm na ca³ym przetoru powinien byæ mniejszy ni¿ 5 mm na ca³ym przetoru powinien byæ mniejszy ni¿ 5 mm na ca³ym przetoru powinien byæ mniejszy ni¿ 5 mm na ca³ym przetoru powinien byæ mniejszy ni¿ 5 mm na ca³ym prze-----
biegu trasybiegu trasybiegu trasybiegu trasybiegu trasy.....

Kolejowa osnowa specjalna
Stosowane powszechnie do pomiarów szczegó³owych tachi-
metry elektroniczne pozwalaj¹ na wyznaczenie z jednego
stanowiska punktów rzeczywistej osi toru, znajduj¹cych siê
w zasiêgu do 250 m z dok³adnoœci¹ milimetrow¹. Jeœli wiêc
stanowisko instrumentu bêdzie dowi¹zane do punktów od-
powiednio precyzyjnej osnowy geodezyjnej, to ³¹czny wp³yw
b³êdów metody pomiarów i b³êdów osnowy geodezyjnej
powinien zmieœciæ siê w podanym kryterium. Tak¹ osnow¹
jest Kolejowa Osnowa Specjalna (KOS), której twórc¹ jest
autor niniejszego artyku³u. Instrukcja D19 (autor opracowa³
jej pierwsze wydanie w 1992 r.) podaje charakterystykê tej
osnowy, której fragmenty przytacza siê poni¿ej.
1. Kolejow¹ osnowê geodezyjn¹ stanowi zbiór punktów two-

rz¹cych jednorodn¹ sieæ przestrzenn¹ w pañstwowym
uk³adzie wspó³rzêdnych.

2. Z punktu widzenia organizacji pomiarów, osnowê geode-
zyjn¹ stanowi jednorzêdowa sieæ punktów s³u¿¹cych do
bezpoœredniego nawi¹zania szczegó³owych pomiarów
geodezyjnych z zakresu pomiarów sytuacyjno-wysokoœcio-
wych, profilu pod³u¿nego, regulacji osi torów, pomiarów
realizacyjnych.

3. Na liniach zelektryfikowanych znaki osnowy geodezyjnej
stabilizowane s¹ na s³upach sieci trakcyjnej, jako znaki
wielofunkcyjne na wysokoœci 0,7 m powy¿ej g³ówki szyny.

4. Typ znaku i sposób stabilizacji na liniach zelektryfikowa-
nych przedstawia za³¹cznik (rys. 3).

5. Osnowê geodezyjn¹ nale¿y dowi¹zaæ do osnowy I klasy.
Konstrukcja nawi¹zania musi zapewniaæ spe³nienie wa-
runku ci¹g³oœci krzywizny osi toru, co wynika z analizy do-
k³adnoœci nawi¹zania.Rys. 3. Znak Kolejowej Osnowy Specjalnej
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6. Pomiary wysokoœci punktów osnowy nale¿y wykonaæ
metod¹ niwelacji geometrycznej III klasy.
Na znak KOS autor uzyska³ prawo ochronne nr 56943.
Doœwiadczenia kolei zachodnich wykazuj¹, ¿e aby osno-

wa geodezyjna spe³nia³a wymogi kryterium dok³adnoœci po-
miaru krzywizny, powinna byæ dowi¹zana do punktów sta-
³ych co 1,5 km, charakteryzuj¹cych siê b³êdem œrednim
2–3 cm [5]. Na podstawie dotychczasowych wdro¿eñ na
PKP mo¿na stwierdziæ, ¿e po³o¿enie tych punktów wyzna-
cza siê z dok³adnoœci¹ wewnêtrzn¹ <1 cm. Dok³adnoœæ ta
jest uzyskiwana na odcinkach 40 km linii kolejowej, z zasto-
sowaniem pomiarów statycznych GPS. Pomiary te s¹ wy-
konywane na parach punktów stabilizowanych obok toru we
wzajemnych odleg³oœciach do 250 m. Punkty te s³u¿¹ do do-
wi¹zania pomiarów wykonywanych na znakach KOS.

Do pomiaru kolejowej osnowy stosuje siê specjalne sta-
tywy (rys. 4), umo¿liwiaj¹ce centrowanie nad punktem z do-
k³adnoœci¹ <1 mm.

Konstrukcja statywu umo¿liwia ustawienie stacji pomia-
rowej i sygna³ów na spodarkach usytuowanych w sta³ej
odleg³oœci od punktu pomiarowego znaku, co pozwala na
prowadzenie obserwacji metod¹ trzech statywów. Pomiar
osnowy mo¿na wykonaæ tak¿e metod¹ swobodnego stano-
wiska, bez ustawiania instrumentu na statywie KOS.

Pomiar osi toru i skrajni budowli
Pomiar osi toru i skrajni, podobnie jak pomiary KOS, wyko-
nuje siê przy u¿yciu precyzyjnego tachimetru elektroniczne-
go. Obecnie w powszechnym u¿yciu s¹ instrumenty o do-
k³adnoœci pomiaru odleg³oœci 2 mm i pomiaru k¹ta 5 sekund
gradowych. Dla celowych rzêdu 250 m daje to dok³adnoœæ
wyznaczenia po³o¿enia punktu oko³o 3 mm. Z punktu widze-
nia regulacji osi torów, tor po³o¿ony w ³uku powinien byæ
mierzony w wielu punktach, aby mo¿na by³o wybraæ opty-
malny wariant projektu. Nie bêdzie przesadne podzielenie osi
toru na odcinki d³ugoœci 10 m. Daje to mo¿liwoœæ przegl¹-
du przebiegu przesuniêæ osi toru, a tak¿e, co jest bardzo
istotne, mo¿liwoœæ sporz¹dzenia wykresu strza³ek. W tym
przypadku wykres strza³ek spe³nia funkcjê kontroln¹ popraw-
noœci pomiaru. W przypadku wyst¹pienia pomy³ki wykres
strza³ek wyka¿e znaczne zniekszta³cenie w tym punkcie
i dwóch punktach przyleg³ych. Mierz¹c po³o¿enie obiektów
do 3 m od osi toru nale¿y obieraæ punkty pomiaru tak, by
mo¿liwe by³o obliczenie wielkoœci skrajni budowli. Potrzeb-
ny wiêc jest pomiar osi toru w punkcie le¿¹cym naprzeciw
obiektu i w punkcie najbli¿ej po³o¿onym na obiekcie. Koleje
szwajcarskie wymagaj¹, by odchy³ka miêdzy odleg³oœci¹
pomierzon¹ bezpoœrednio a obliczon¹ ze wspó³rzêdnych nie
by³a wiêksza ni¿ 10 mm. Dotyczy to skrajni s³upów trakcyj-
nych, jak i miêdzytorza. Koleje niemieckie zak³adaj¹ potrze-
bê ponownego pomiaru punktów osnowy stabilizowanych na
s³upach trakcyjnych, gdy pomiar kontrolny wyka¿e odchy³kê
wiêksz¹ od 20 mm w stosunku do odleg³oœci obliczonych
ze wspó³rzêdnych. Z tych wzglêdów autor niniejszego arty-
ku³u zaleca stosowanie metody swobodnego stanowiska do
pomiaru szczegó³ów, nawi¹zuj¹c stanowisko przynajmniej do
czterech punktów KOS. Z uwagi na gêstoœæ punktów KOS

Rys. 4. Statyw KOS

jest to ³atwe do wykonania i daje mo¿liwoœæ identyfikacji
punktu osnowy, który zmieni³ po³o¿enie np. na skutek prze-
suniêcia siê s³upa trakcyjnego w czasie eksploatacji sieci
trakcyjnej. Punkt taki otrzyma nowe wspó³rzêdne. Wp³yw
takiego przesuniêtego punktu na wyniki wyrównania pomia-
rów wyznaczaj¹cych wspó³rzêdne stanowiska bêdzie widocz-
ny w analizie dok³adnoœci. Jeœli b³¹d œredni wyznaczenia
po³o¿enia stanowiska oka¿e siê zbyt du¿y, wówczas ziden-
tyfikowany punkt przesuniêty wyst¹pi w kolejnym wyrówna-
niu jako punkt wyznaczony. Punkt taki otrzyma nowe wspó³-
rzêdne. W przypadku, gdy dobór punktów nawi¹zania nie
prowadzi do uzyskania b³êdu œredniego po³o¿enia stanowi-
ska mniejszego od 5 mm, nale¿y wykonaæ nowy pomiar
odcinka KOS, nawi¹zuj¹c go do punktów z pomiaru sateli-
tarnego.

Koncepcja numerycznego modelu geometrii torów
Numeryczny model geometrii torów jest to kNumeryczny model geometrii torów jest to kNumeryczny model geometrii torów jest to kNumeryczny model geometrii torów jest to kNumeryczny model geometrii torów jest to konstrukcjaonstrukcjaonstrukcjaonstrukcjaonstrukcja
przestrzenna utworzona przez punkty o wspó³rzêdnych Xprzestrzenna utworzona przez punkty o wspó³rzêdnych Xprzestrzenna utworzona przez punkty o wspó³rzêdnych Xprzestrzenna utworzona przez punkty o wspó³rzêdnych Xprzestrzenna utworzona przez punkty o wspó³rzêdnych X,,,,,
YYYYY, H uzysk, H uzysk, H uzysk, H uzysk, H uzyskane z pomiarów do mapy numerycznej i doane z pomiarów do mapy numerycznej i doane z pomiarów do mapy numerycznej i doane z pomiarów do mapy numerycznej i doane z pomiarów do mapy numerycznej i do-----
datkdatkdatkdatkdatkowo wyznaczone wielkowo wyznaczone wielkowo wyznaczone wielkowo wyznaczone wielkowo wyznaczone wielkoœci przechy³ki i szerokoœci przechy³ki i szerokoœci przechy³ki i szerokoœci przechy³ki i szerokoœci przechy³ki i szerokoœcioœcioœcioœcioœci
toru.toru.toru.toru.toru.

Zagêszczenie punktów modelu powinno byæ tak dobra-
ne, aby umo¿liwiaæ jego wykorzystanie do:
– sporz¹dzania projektów regulacji osi torów,
– sporz¹dzania projektów niwelety torów,
– sterowania prac¹ podbijarki,
– wyznaczania skrajni budowli.

Wspó³rzêdne punktów modelu oraz wartoœci przechy³ek
i szerokoœci toru powinny byæ podawane co najmniej z do-
k³adnoœci¹ do 1 mm. Rozró¿nia siê rzeczywisty model geo-
metrii torów, utworzony na podstawie wyników pomiarów
terenowych, oraz model teoretyczny, który uzyskuje siê
w wyniku sporz¹dzenia projektu regulacji osi torów.

Projekty regulacji osi torów
Na pocz¹tku niniejszego artyku³u wykazano równowa¿noœæ
projektów wykonanych metod¹ ewolwentow¹ i ze wspó³-
rzêdnych geodezyjnych, pod warunkiem zachowania odpo-
wiednich dok³adnoœci. Tym zadaniom odpowiada koncepcja
modelu numerycznego. Na modelu wykonujemy „pomiar
strza³ek” regulowanego toru. Wykres strza³ek pozwoli stwier-
dziæ, czy nie ma grubych b³êdów pomiaru osi toru, a wiêc
czy zachowane jest kryterium ci¹g³oœci pomiaru krzywizny.
Metoda ewolwentowa bêdzie te¿ przydatna w nastêpnym
kroku projektowania, którym jest wybór przedzia³ów do wy-
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znaczenia równañ geometrycznej osi toru (proste, ³uki ko³o-
we). Z doœwiadczeñ wiadomo, ¿e dobór punktów okreœlaj¹-
cych rodzaj równania ³atwiej jest wykonaæ na wykresie k¹-
tów zwrotu ni¿ na wykresie strza³ek, zw³aszcza z punktu
widzenia najlepszego wpasowania w uk³ad istniej¹cy. Wy-
kres k¹tów zwrotu powstaje z sekwencyjnego sumowania
strza³ek

∑=+

i

ii fy
1

1 (26)

Odcinki prostych s¹ na wykresie równoleg³e do podsta-
wy wykresu, natomiast odcinki ³uków ko³owych s¹ nachylo-
ne. Proces wyznaczenia geometrii toru i przesuniêæ mo¿na
by dalej prowadziæ metod¹ ewolwentow¹. Jednak¿e w przy-
padku torów przeznaczonych dla du¿ych prêdkoœci celowe
jest przejœcie do wyznaczania geometrii toru w uk³adzie
wspó³rzêdnych geodezyjnych W wyniku takiego projektu
punkty pomierzone modelu uzyskuj¹ wspó³rzêdne teoretycz-
ne. Wspó³rzêdne te wpisujemy do czêœci teoretycznej mo-
delu. Projektuj¹c now¹ oœ toru ustalamy tak¿e wielkoœæ prze-
chy³ki i d³ugoœæ rampy przechy³kowej. Na takim modelu
mo¿na okreœliæ skrajnie budowli nie tylko na poziomie g³ów-
ki szyny, lecz i na ca³ym jej obrysie. Bêdzie to mo¿liwe, o ile
budowla bêdzie pomierzona w kilku punktach le¿¹cych
w p³aszczyŸnie pionowej prostopad³ej do osi toru. Mo¿e to
byæ przypadek d³ugiego wiaduktu lub tunelu. Ten dodatko-
wy pomiar nazywany jest pomiarem skrajni. W wyniku ta-
kich pomiarów na modelu mo¿e siê okazaæ koniecznoœæ
zmiany projektu osi toru.

Zastosowanie stacji pomiarowej
do podawania namiarów do podbijarki
W dotychczasowych rozwa¿aniach wykazano potrzebê sto-
sowania geodezyjnych metod pomiarów celem unikniêcia
d³ugich fal zniekszta³ceñ wykresu krzywizny. Obs³uga geode-
zyjna bêdzie wiêc polega³a na pomiarze punktów osi w geo-
dezyjnym uk³adzie wspó³rzêdnych i porównywanie wspó³rzêd-
nych ze wspó³rzêdnymi teoretycznymi wpisanymi do zestawu
z modelu geometrycznego. Aby pomiar by³ szybki i dok³ad-
ny, najlepiej jest stosowaæ metodê swobodnego stanowiska
stacji pomiarowej w nawi¹zaniu do przynajmniej czterech
punktów kolejowej osnowy specjalnej. Wymagana du¿a do-
k³adnoœæ pomiaru sugeruje zastosowanie stacji automatycz-
nie œledz¹cej cel, którym jest lustro dalmiercze przesuwaj¹-
ce siê na wózku po torze. Celem przetworzenia wyników
pomiaru na liniê osi toru, niezbêdny jest równoczesny po-
miar przechy³ki, a tak¿e szerokoœci toru. Obliczenia te wy-
konuje komputer przenoœny umieszczony na wózku. Przesu-
niêcie osi toru uzyskuje siê jako ró¿nicê odleg³oœci punktu
mierzonego i teoretycznego od ciêciwy utworzonej przez
dwa s¹siednie punkty teoretyczne.

Wielkoœæ podnoszenia uzyskuje siê jako ró¿nicê wysoko-
œci teoretycznej i pomierzonej. Wyniki obliczeñ podaje siê do
podbijarki torowej celem dokonania odpowiednich nastaw.
Z jednego stanowiska stacji pomiarowej mo¿na obs³u¿yæ do
500 m toru (przy sprzyjaj¹cych warunkach atmosferycznych).
Tempo pracy zmniejsza jednak czas przenoszenia stacji po-

miarowej na nowe stanowisko odleg³e o 500 m. Dlatego te¿,
aby nie powodowa³o to przestojów maszyny, pomiary wy-
konuje siê z wyprzedzeniem jednego dnia. W takiej sytuacji
przesuniêcia i podnoszenia nagrywane s¹ na noœniki infor-
macji i wczytywane do komputera pok³adowego podbijarki.
W metodzie tej nale¿y dopilnowaæ aby kilometracja odczy-
tywana na podbijarce zgadza³a siê z kilometracj¹ wykazu
przesuniêæ.

Technologia pomiarów satelitarnych GPS
w obs³udze geodezyjnej napraw torów
Lepszym rozwi¹zaniem jest podawanie namiarów tu¿ przed
podbijark¹ bez wymuszonych przestojów. Wymogom tym ma
odpowiadaæ „Zintegrowany system 3D kontroli stanu geo-
metrycznego torów kolejowych w procesie ich regulacji”,
który jest projektem badawczym finansowanym przez KBN.
Technologia ta ma dwie bardzo wa¿ne zalety:
1) pozwala na pracê ci¹g³¹ bez przestojów,
2) gwarantuje ci¹g³oœæ pomiarów krzywizny.

Podstawowym elementem zestawu bêd¹ odbiorniki sa-
telitarne. Jeden z nich pe³ni funkcjê stacji referencyjnej
i ustawiony jest na punkcie o znanych wspó³rzêdnych geo-
dezyjnych. Drugi umieszczony jest na wózku przesuwanym
po torze. Odbiornik ruchomy pracuje w czasie rzeczywistym
RTK. Wspó³rzêdne kolejnych punktów osi toru mog¹ byæ wy-
znaczone metod¹ stop and go lub metod¹ kinematyczn¹ bez
zatrzymania. W wyniku badañ oka¿e siê czy metoda kine-
matyczna bêdzie wystarczaj¹co dok³adna do pomiaru osi
toru. Byæ mo¿e metoda stop and go bêdzie najbardziej od-
powiednia ze wzglêdu na dok³adnoœæ i organizacjê pomia-
rów. Bêdzie to zale¿a³o od roli, jak¹ bêd¹ spe³niaæ punkty
sta³e, które s¹ stabilizowane co 1,5 km wzd³u¿ toru dla na-
wi¹zania Kolejowej Osnowy Specjalnej. Na dzieñ dzisiejszy
technologia satelitarna ma s³aby punkt, którym jest wymóg
niezas³oniêtej przestrzeni powy¿ej 15 stopni nad horyzontem.
Wiêkszoœæ torów szlakowych spe³nia ten warunek. Jednak-
¿e w g³êbokich wykopach, a tak¿e w bliskim otoczeniu drzew
pomiar nie jest mo¿liwy. W takiej sytuacji nale¿y u¿ywaæ
zestaw stacji pomiarowej, o którym uprzednio by³a mowa.
W œwietle powy¿szych rozwa¿añ mo¿na wnioskowaæ, ¿e KKKKKooooo-----
lejowa Osnowa Specjalna jest czynnikiem integruj¹cymlejowa Osnowa Specjalna jest czynnikiem integruj¹cymlejowa Osnowa Specjalna jest czynnikiem integruj¹cymlejowa Osnowa Specjalna jest czynnikiem integruj¹cymlejowa Osnowa Specjalna jest czynnikiem integruj¹cym
pomiary satelitarne i tachimetryczne w procesie obs³u-pomiary satelitarne i tachimetryczne w procesie obs³u-pomiary satelitarne i tachimetryczne w procesie obs³u-pomiary satelitarne i tachimetryczne w procesie obs³u-pomiary satelitarne i tachimetryczne w procesie obs³u-
gi geodezyjnej napraw torówgi geodezyjnej napraw torówgi geodezyjnej napraw torówgi geodezyjnej napraw torówgi geodezyjnej napraw torów.

Stosuj¹c technologiê satelitarn¹ GPS do obs³ugi napraw
torów w czasie rzeczywistym, nale¿y rozwi¹zaæ problem
ró¿nicy systemu odniesieñ wspó³rzêdnych wysokoœciowych
GPS i pomiarów tachimetrycznych. Zdaniem autora bêdzie
to mo¿liwe za pomoc¹ Kolejowej Osnowy Specjalnej. Z od-
powiednim wyprzedzeniem czasowym, na etapie tworzenia
czêœci teoretycznej numerycznego modelu geometrii torów
,mo¿na bêdzie w ka¿dym punkcie osi toru wyznaczyæ po-
prawkê do wysokoœci satelitarnej celem sprowadzenia jej do
wysokoœci nad poziomem morza. W tym zadaniu KOS spe³-
nia rolê sieci reperów.

Zasadnicz¹ cech¹ opisanych metod obs³ugi pomiarowej
podbijarki jest podawanie wielkoœci przesuniêæ i podnoszeñ
w punktach jednoznacznie identyfikowanych przez operato-
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ra podbijarki. Punkty te mog¹ byæ wyznaczone uprzednio
kred¹ na torze lub identyfikowane na wykazie przesuniêæ na
podstawie kilometracji odczytywanej z licznika drogi podbi-
jarki. W drugim sposobie nale¿a³oby sprawdzaæ zgodnoœæ
kilometracji mierzonej licznikiem drogi z kilometracj¹ wyka-
zu przesuniêæ. Wprowadzane przesuniêcia i podnoszenia s¹
korektami do pracy systemu pomiarowego podbijarki pracu-
j¹cego w sposób ci¹g³y i automatyczny. W metodzie tej
musimy mieæ pewnoœæ, ¿e obliczone w wyniku pomiaru prze-
suniêcie i podnoszenie zosta³o ca³kowicie wykonane. W prze-
ciwnym przypadku konieczne jest kolejne przejœcie z pomia-
rem i prac¹ maszyny. Mo¿e to mieæ miejsce wówczas, gdy
korekta geometrii toru wymaga przesuniêæ i podnoszeñ wiêk-
szych ni¿ 5 cm. Mamy tu wiêc rozdzielenie w czasie czyn-
noœci pomiaru i podawania namiarów.

Koncepcja sterowania prac¹ podbijarki
Zasadniczym pomys³em kZasadniczym pomys³em kZasadniczym pomys³em kZasadniczym pomys³em kZasadniczym pomys³em koncepcji sterowania prac¹ pod-oncepcji sterowania prac¹ pod-oncepcji sterowania prac¹ pod-oncepcji sterowania prac¹ pod-oncepcji sterowania prac¹ pod-
bijarki jest ci¹g³y pomiar punktu osi toru zmieniaj¹cegobijarki jest ci¹g³y pomiar punktu osi toru zmieniaj¹cegobijarki jest ci¹g³y pomiar punktu osi toru zmieniaj¹cegobijarki jest ci¹g³y pomiar punktu osi toru zmieniaj¹cegobijarki jest ci¹g³y pomiar punktu osi toru zmieniaj¹cego
po³o¿enie w wynikpo³o¿enie w wynikpo³o¿enie w wynikpo³o¿enie w wynikpo³o¿enie w wyniku pracy zespo³u nasuwania i podnou pracy zespo³u nasuwania i podnou pracy zespo³u nasuwania i podnou pracy zespo³u nasuwania i podnou pracy zespo³u nasuwania i podno-----
szenia do momentu osi¹gniêcia wspó³rzêdnych teoreszenia do momentu osi¹gniêcia wspó³rzêdnych teoreszenia do momentu osi¹gniêcia wspó³rzêdnych teoreszenia do momentu osi¹gniêcia wspó³rzêdnych teoreszenia do momentu osi¹gniêcia wspó³rzêdnych teore-----
tycznych tycznych tycznych tycznych tycznych XXXXX, , , , , YYYYY, , , , , HHHHH.....

Jest to bezpoœrednie sterowania zespo³ami nasuwania
i podnoszenia, z wy³¹czeniem zespo³ów pomiarowych pod-
bijarki pracuj¹cych na zasadzie zmniejszania b³êdów geome-
trycznej osi toru. Ci¹g³y postêp w konstrukcji stacji pomia-
rowych satelitarnych i tachimetrycznych oraz przenoœnych
komputerów daje nadziejê na wprowadzenie tego pomys³u
w ¿ycie. Istotê pomys³u przedstawiono na rysunku 5.

W p³aszczyŸnie przekroju pionowego podbijarki miêdzy
zespo³em nasuwania i podbijania umieszczone s¹:
l dwie anteny satelitarne GPS – na dachu podbijarki,
l dwa reflektory tachimetru – na bocznych œcianach pod-

bijarki,
l dwa zestawy laserowe do pomiaru po³o¿enia osi toru

w stosunku do osi podbijarki,
l zestaw do pomiaru przechy³ki,
l zestaw do pomiaru szerokoœci toru.

Zestaw uzupe³nia antena referencyjna lub stacja pomia-
rowa umieszczane na punktach o znanych wspó³rzêdnych
geodezyjnych. W czasie wykonywania czynnoœci nasuwania
i podnoszenia toru podbijarka zajmuje pozycjê nieruchom¹.
Jej punkty pomiarowe S – S zajmuj¹ po³o¿enie wyznaczane
w przestrzeni pomiarem satelitarnym X, Y, Z. Na podstawie
tych wspó³rzêdnych komputer pok³adowy oblicza wspó³rzêd-
ne zer skal zestawu laserowego L – L. Punkty L – L tworz¹
lokalny nieruchomy uk³ad wspó³rzêdnych podbijarki. W sto-
sunku do tych punktów nastêpuje ci¹g³e przesuwanie i pod-
noszenie toków szynowych zestawami, na których umiesz-
czone s¹ nadajniki laserowe. Odczytywane na skalach
laserowych L – L po³o¿enia toków szynowych przeliczane s¹

na wspó³rzêdne geodezyjne tych toków. W wyniku uzyskuje
siê w sposób ci¹g³y wspó³rzêdne osi toru oraz przechy³kê
i szerokoœæ toru. Poprawnoœæ tych pomiarów geodezyjnych
kontrolowana jest urz¹dzeniami do pomiaru przechy³ki i sze-
rokoœci toru znajduj¹cymi siê na podbijarce. Po uzyskaniu
wspó³rzêdnych odpowiadaj¹cych wspó³rzêdnym teoretycz-
nym proces sterowania przerywa siê i podbijarka przeje¿d¿a
do nastêpnego po³o¿enia odpowiadaj¹cego pozycji wykazu
z modelu numerycznego osi toru. W przypadku braku mo¿li-
woœci pomiaru satelitarnego, po³o¿enie podbijarki mierzone
jest stacj¹ pomiarow¹ na reflektory R – R. Zalecany odstêp
miêdzy kolejnymi po³o¿eniami podbijarki wynosi 5 m. Przy-
pomnijmy, ¿e satelitarny pomiar wysokoœci powinien byæ ko-
rygowany poprawkami zapisanymi w modelu numerycznym
osi toru.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktów pomiarowych na podbijarce


