Nr 1(112) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAY. W KRAKOWIE 2017

GEODEZY]JNE I DIAGNOSTYCZNE TECHNIKI
POMIARU GEOMETRII TOROW KOLEJOWYCH

Przemystaw Grabias

mgr inz. AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Katedra Geodezji
Inzynieryjnej i Budownictwa, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, tel.: +48 12 617 5165, e-mail: pgrabias@agh.
edu.pl

Streszczenie. Uchwalony w stycznin 2016 r. Standard techniczny O organizacji i wy-
konywaniu pomiariw w geodezji kolejowe;” GK-1 wskazuje zalecane metody wykonywania prac
terenowych oraz zakres ich stosowania. Stawia takze wiele szczegdtowych wymagan w zakresie
dokladnosci pomiariw oraz warunkiw i konfiguracji ich prowadzenia. Artykul opisuje najpo-
pularniejsze aktualnie techniki geodezyjne: tachymetrig, niwelacje, pomiary GNSS oraz skaning
laserowy. Przybliza rowniez ich potencjalne zastosowanie w geodezji kolejowej, m.in. podczas za-
kladania kolejowych osndw geodezyjnych i specjalnych, przeprowadzania rvegulacji osi toru ko-
lejowego, pomiaru skvajni ovaz pomiariw sytuacyjno-wysokosciowych. Artykut prezentuje takze
rozwigzania spragtowe wykorzystijece bezposrednio lub posrednio wymienione techniki pomiariw
geodezyjnych. Obejmujq one prayrzqdy do diagnostyki i badania geometrii tordw m.in. toromierze
reczne 1 belki pomiarowe oraz elektroniczne toromierze wizkowe, a takze drexyny lub wagony
pomiarowe. CzeS¢ % nich pozwala na bexposrednie zamocowanie instrumentu (np. tachymetru, ska-
nera, odbiornika GNSS) lub osprzetu geodezyjnego (np. reflektora pryzmatycznego). Umozliwia to
prowadzenie kompleksowego pomiaru réznymi technikami oraz pordwnanie i kontrole uzyskanych
wynikiw. Charakterystyka oraz dokladnos¢ poszczegdlnych technik oraz rozwiqzait zostata odnie-
stona do zalecert i wymagan Standardn GK-1.

Stowa kluczowe: geodezja kolejowa, geometria torn kolejowego, pomiary geodezyjne

1. Wprowadzenie

Utrzymanie linii kolejowych w spetniajacym zalozone wymagania stanie tech-
nicznym jest jednym z nadrzednych zadan stawianych przed zarzadca terenu ko-
lejowego. Dbato$¢ o odpowiedni stan infrastruktury kolejowej wymaga prowadze-
nia prac pomiarowych, naprawczych i modernizacyjnych. Wymagania techniczne
dotyczace systemu kolei konwencjonalnych podaje dyrektywa 2004/50/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r. Szczegdtowe informacje
dotyczace bezpieczefistwa i wspOlpracy poszczeg6lnych podsysteméw kolejowych
okreslaja techniczne specyfikacje interoperacyjnosci (TSI). Zgodnie z nimi, przed-
siebiorstwa dbajace o infrastrukture kolejowa powinny dzieli¢ si¢ doswiadczenia-
mi, wiedzg i technologia.

Pomiary drég kolejowych i innych obiektéw z nimi zwiazanych dokonuja ze-
spoly geodezyjne PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. lub wykonawcy zewnetrzni
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posiadajacy stosowne uprawnienia. Sa to gtéwnie pomiary realizacyjne, inwenta-
ryzacyjne oraz prowadzone niezaleznie od nich okresowe badania diagnostyczne
nawierzchni i podtorza. Podmioty realizujace prace geodezyjne na terenach kolejo-
wych zobowiazane sa do przestrzegania wytycznych i stosowania Standardu tech-
nicznego ,,O organizacji i wykonywaniu pomiaréw w geodezji kolejowej” GK-1
[11. Prace geodezyjne i kartograficzne powinny by¢ wykonywane zgodnie z meto-
dami i zasadami okreSlonymi w obowiazujacych przepisach {9}].

2. Zadania geodetéw na terenach kolejowych

Do asortymentu prac pomiarowych na terenach kolejowych naleza {1}: ko-
lejowa pozioma i wysokosciowa osnowa geodezyjna, kolejowa osnowa specjalna
(KOS), mapy sytuacyjno — wysokosciowe, regulacja osi toréw, kilometracja linii
kolejowej, pomiary realizacyjne, profil podtuzny linii, uzbrojenie podziemne oraz
pomiary powykonawcze.

2.1. Osnowy kolejowe

Kolejowa podstawowa pozioma osnowe geodezyjna stanowia punkty przenosza-
ce na tereny kolejowe geodezyjny padstwowy, sytuacyjny uklad odniesienia. Punkty
poziomej osnowy podstawowej wyznaczane sg z wykorzystaniem techniki statycz-
nej GNSS. Lokalizacja i sposéb stabilizacji punktéw musi posiada¢ konfiguracje
pozwalajaca na precyzyjne centrowanie, wykonanie pomiaru satelitarnego GNSS
oraz pomiaru niwelacyjnego. Blad polozenia punktu w planie nie moze przekraczac
+0,01 m w odniesieniu do osnowy bazowej. W ramach tej osnowy zakladane sg
pary punktéw rozmieszczone co 2,0-2,5 km. Odleglos¢ migdzy punktami w danej
parze powinna wynosi¢ od 150 do 300 m przy zachowaniu wzajemnej wizury.

Do kolejowej szczegblowej poziomej osnowy geodezyjnej naleza punkty wy-
korzystywane do nawigzywania pomiaréw geodezyjnych na terenach kolejowych.
Zalicza si¢ do nich m.in. pomiary sytuacyjno-wysokosciowe i realizacyjne, pomiar
profilu podtuznego oraz pomiary do celéw regulacji osi toré6w. Osnowe szczegdlowa
tworza punkty rozwiniecia kolejowej osnowy podstawowej oraz punkty kolejowe;j
osnowy specjalnej (KOS). Sredni blad polozenia punktéw osnowy szczegélowej
nie moze przekracza¢ £0,01 m w odniesieniu do kolejowej podstawowej pozio-
mej osnowy geodezyjnej. Punkty te powinny by¢ trwale stabilizowane i zakta-
dane w sieciach z wykorzystaniem klasycznych pomiaréw metoda poligonizacji
oraz wciecia katowo-liniowego lub wykorzystujac statyczne pomiary satelitarne.
Ponizej wymieniono gléwne warunki techniczne kolejowej szczegdlowej osnowy
poziomej:

— w pomiarach sieci poligonowej nalezy stosowal instrumenty geodezyj-

ne zapewniajace Sredni blad pomiaru kierunku ponizej *=5cc oraz ponizej
*+2mm+2ppm dla dtugosci;
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— dlugosci bokéw w ciagach powinny wynosi¢ od 100 m do 250 m;

— pomiar katéw wykonuje sie w dwdch seriach, dopuszczalna réznica miedzy
seriami nie powinna przekraczaé 15cc; pomiar dlugosci boku wykonuje sie
w dwdch kierunkach, a réznica dlugosci w obydwu kierunkach nie powinna
przekracza¢ 4 mm.

Kolejowa osnowe wysokosciowa stanowi zbiér punktéw dowiazanych do pod-
stawowej osnowy, stuzacych do bezposredniego nawigzania wysoko$ciowych po-
miaréw geodezyjnych na obszarach kolejowych. Kolejowa wysokosciowa osnowe
geodezyjna tworzg sieci niwelacyjne zakladane metoda niwelacji geometrycznej,
ktérej elementami sa linie niwelacyjne, sktadajace si¢ z odcinkéw niwelacyjnych.
Sredni blad pomiaru nie powinien by¢ wickszy niz 4 mm/km, a blad wysoko-
$ci punktu nie powinien by¢ wiekszy niz 0,01 m. Odcinki niwelacyjne mierzy
sic dwukrotnie — w kierunku gléwnym i w kierunku powrotnym. Na kazdym
stanowisku przewyzszenie wyznacza si¢c dwukrotnie a réznica pomiedzy dwoma
wyznaczeniami przewyzszenia na stanowisku nie powinna by¢ wigksza niz 2 mm.

2.2. Mapa do celow projektowych

Mape do celéw projektowych dla terenu zamknietego wykonuje sie zgodnie
z wytycznymi zawartymi w stosownych rozporzadzeniach {9} oraz standardu
[1}. Musi ona zawieral wszystkie elementy tre$ci mapy zasadniczej, tj.: sytuacja,
uzbrojenie, wysokosci, dane ewidencyjne wraz z granicami dzialek ewidencyjnych.
Ponadto na mapach musza zosta¢ umieszczone wskazane elementy mapy sytu-
acyjno-wysokosciowej. Dodatkowo na mapach do celéw projektowych musza sie
znalez¢ opracowane geodezyjnie linie rozgraniczajace tereny o réznym przezna-
czeniu: osie drég oraz linie zabudowy, uzbrojenia terenu, uzgodnienia sieci itp.
Obowiazkowe jest takze naniesienie usytuowania zieleni wysokiej ze wskazaniem
pomnikéw przyrody oraz innych obiektéw i szczegdtéw wskazanych przez projek-
tanta, zgodnie z celem wykonywanej pracy. Mape do celéw projektowych skalach
1:500 dla stacji kolejowych, 1:500 lub 1:1000 dla szlakéw kolejowych. Nowe
opracowania numeryczne nalezy wykonywac z redakcjg dla skali 1:500 {1}.

2.3. Pomiary inwentaryzacyjne na cele regulacji osi toréw

Tory kolejowe zbudowane sa z odcinkéw prostych, krzywych przejsciowych
oraz tukéw kolowych. Uklad geometryczny toru powinien spelniaé wymagania
okreslone w przepisach o utrzymaniu nawierzchni w celu zachowania odpowied-
niej dostepnosci, niezawodnosci i interoperacyjnosci toru. Parametry geometrycz-
ne trasy kolejowej (m.in. dlugosé¢ odcinkéw prostoliniowych, krzywej przejsciowe;j
oraz wielko$¢ promienia tuku kolowego) zaleza od maksymalnej predkosci pocia-
géw na danym odcinku. W celu zwickszenia predkosci jazdy lub przywrécenia
jej do wielkosci pierwotnej konieczna jest zmiana ukladu geometrycznego szla-
ku kolejowego. Obejmuje to m.in.: zmiang¢ dlugosci odcinkéw prostoliniowych,
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warto$ci promienia tukéw kolowych lub wprowadzenie dodatkowych odcinkéw
krzywych przejsciowych.

Zmiany ukladu geometrycznego toréw oraz projekt regulacji osi toréw przed-
stawiane sa na dokumentacji zawierajacej aktualny ksztalt osi toréw. Takie mate-
rialy mozna uzyskaé poprzez wykonanie geodezyjnych pomiaréw inwentaryzacyj-
nych {2]. Regulacja osi toru rozumiana jest jako okreSlenie nowych parametréow
ukladu geometrycznego istniejacego toru (projektowanie) lub wykonanie prac
zwigzanych z realizacja projektu ukladu geometrycznego (np. przy uzyciu maszyn
torowych - podbijarek) {11. Polozenie osi toru utrwala si¢ na znakach regulacji osi
toru (KOS). Regulacja osi toru nalezy objaé tory wraz z rozjazdami.

Pomiary inwentaryzacyjne na potrzeby regulacji osi toru wykonuje sie:

—  w spos6b klasyczny (wykorzystujac metode rzednych i odcietych dla odcin-
kéw prostoliniowych oraz metode pomiaru strzalek dla odcinkéw krzywoli-
niowych);

— w oparciu o wsp6lrzedne punktow.

Aby wyznaczy¢ wspélrzedne osi toru wykorzystuje sic metode biegunowa
(tachymetrie) lub metode satelitarng. Kazda z tych metod umozliwia wykorzysta-
nie toromierza lub specjalnego wézka pomiarowego w celu wyznaczenia rzeczywi-
stego przebiegu osi toru [2].

2.4. Pomiary geodezyjno-diagnostyczne

Terminem diagnostyki nawierzchni kolejowej mozna okresli¢ catoksztalt metod
i srodkéw majacych na celu okreslenie jej aktualnego stanu, a takze prognozowania
mozliwych zmian tego stanu. Diagnostyka jest w stanie dostarcza¢ kompleksowe
informacje dotyczace stanu technicznego drég kolejowych i pozwala okresli¢ ro-
dzaj, zakres i miejsce niezbednych napraw. Biezacy monitoring stanu infrastruktu-
ry drég szynowych obejmuje swoim zakresem m.in.: ogledziny, badania technicz-
ne, badania specjalne oraz ocene i analiz¢ otrzymanych wynikéw. Rejestrowane sg
takze: wszystkie zaobserwowane usterki, prowadzone sg prace konserwacyjne oraz
naprawy biezace i gléwne. W pracach zwigzanych z utrzymaniem linii kolejowych
i ich modernizacjg uczestnicza zespoly diagnostyczno-pomiarowe, odpowiedzialne
za pomiary infrastruktury linii kolejowej {4, 10}.

By zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczefistwa i komfortu jazdy zarzadca zo-
bowiazany jest do utrzymania odpowiedniego stanu nawierzchni kolejowej. Ocena
tego stanu wymaga posiadania informacji na temat poszczegdlnych elementéw
nawierzchni kolejowej m.in.: parametréw geometrycznych toréw, podkladéw,
podsypki, szyn, nasypéw, srub. Krytyczne znaczenie ma odpowiedni stan parame-
tréw geometrycznych tordw [21. W celu ich wyznaczenia moga by¢ wykorzystane
metody posrednie i bezposrednie pomiaru. Do metod bezpo$rednich zaliczajg sie
metody klasyczne, do ktérych nalezg pomiary za pomoca: toromierzy uniwersal-
nych, profilomierzy, teodolitéw, niwelatoréw i suwmiarek. Do pojazdéw wykorzy-
stywanych do pomiaréw posrednich zalicza si¢ drezyny oraz wagony pomiarowe.
W ramach pomiaréw bezposrednich wykonuje sie:
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1) pomiar podstawowych parametréw charakteryzujacych polozenie tokdw
szynowych:
— szeroko$¢ toru;,
— r6znice wysokosci tokéw szynowych,
— nieréwnosci tokéw szynowych w obu plaszczyznach;
2) pomiar dodatkowych parametréw toru obejmujacych:
— polozenie toru w plaszczyznie poziomej i pionowej w odniesieniu do zna-
kéw regulacji osi toru,
— warto$ci luzéw w stykach toru klasycznego.
Do wykonywania pomiaréw bezposrednich powinien by¢ uzywany sprawny
i legalizowany sprzet diagnostyczny, zapewniajacy doktadno$é pomiaru do 1 mm.
Pomiaru szerokosci toru i przechylki dokonuje sie co 5 m w torze na prostej oraz co
2,5 m w torze w tuku o promieniu mniejszym od 300 m. Pomiar strzalek w tukach
wykonuje si¢ na bazie cieciwy 10 m.

3. Geodezyjne techniki pomiarowe w geodezji kolejowej
3.1. Tachymetria

Tachymetria jest technika pomiarowa polegajaca na sytuacyjno-wysokoscio-
wym pomiarze szczeg6léw terenowych z zastosowaniem metody biegunowej.
Obecnie zazwyczaj stosuje si¢ tzw. metoda biegunowa 3D, w ktérej wspolrzedne
przestrzenne mierzonego punktu wyznaczane sg w oparciu o pomiar kierunku po-
ziomego, pionowego oraz odleglo$ci. Pomiary tachimetryczne znalazly szerokie za-
stosowanie w pomiarze réznorodnych obiektéw. Szerokie zastosowanie tachimetrii
wynika z wysokich dokladnosci mozliwych do osiagniecia dzieki wykorzystaniu
nowoczesnych, precyzyjnych instrumentéw pomiarowych. Technologia ta wyko-
rzystywana jest w geodezji kolejowej w pracach zwigzanych z budowa nowych linii
i obiektéw kolejowych oraz modernizacja i utrzymaniem istniejacych.

Pomiar tachymetryczny przeprowadza si¢ zazwyczaj z wykorzystaniem reflek-
tora pryzmatycznego, jednak czes¢ tachimetréw ma opcje pomiaru bezreflek-
torowego (IR). Umozliwia ona zmierzenie trudno dostepnych obiektéw, celujac
bezposrednio na ich powierzchnie. Przykladem nowoczesnego, precyzyjnego ta-
chymetru elektronicznego jest instrument Leica Nova MS50 (rys. 1a). Wykonuje
on pomiar katéw z dokladnoscia *1” (3) oraz pomiar odleglosci z dokltadno-
$cia =1 mm + 1,5 ppm (£2 mm + 2 ppm dla pomiaru IR) {6}. Pomiar ta-
chymetryczny zalecany jest dla prac wymagajacych najwyzszej precyzji. Spelnia
ona wymagania zalozone dla pomiaru szczegélowej osnowy poziomej oraz osnowy
specjalnej. Metoda biegunowa jest wykorzystywana takze do tyczenia elementéw
infrastruktury kolejowej m.in. podtorza, tordw, rozjazdéw i skrzyzowan. Tyczenie
moze odbywac¢ si¢ z punktéw swobodnych, nawiazanych do punktéw osnowy lub
bezposrednio z punktéw kolejowej osnowy geodezyjne;j.
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Innym zastosowaniem tachymetrii jest pomiar geometrii krétkich odcinkéw
w celu dostarczenia danych pomiarowych dla projektu regulacji osi toru. Wyko-
nywany moze by¢ razem z innymi metodami lub niezaleznie i prowadzony z wy-
korzystaniem reflektora pryzmatycznego zamocowanego na adapterze przyklada-
nym do wewnetrznej krawedzi toku szynowego, na belce pomiarowej lub toromie-
rzu elektronicznym (rys. la).

3.2. Niwelacja

Niwelacja jest okre§leniem geodezyjnego wyznaczania réznic wysokosci miedzy
mierzonymi punktami terenowymi. W zalezno$ci od metody, potrzeb i mozliwosci,
pomiar wykonuje sie niwelatorem (niwelacja geometryczna) lub tachimetrem (ni-
welacja trygonometryczna). Niwelacja trygonometryczna umozliwia wyznaczenie
réznic wysokosci na podstawie kierunku pionowego i odleglosci poziomej. Niwe-
lacja geometryczna zazwyczaj charakteryzuje sie wyzsza dokladnoscia. Polega ona
na pomiarze poziomej osi celowej na pionowo ustawione na mierzonych punktach
faty niwelacyjne. Szczegdlowa konfiguracja pomiaru jest uzalezniona od oczekiwa-
nej doktadnosci, wymagan technicznych oraz warunkéw terenowych. Nowoczesne
niwelatory precyzyjne pozwalaja wykonywaé pomiar z doktadnoscig (odchyleniem
standardowym na 1 km) rzedu 0,1-0,3 mm. Przykladem takiego instrumentu jest
niwelator Leica DNAO3 (rys. 1b), ktéry zapewnia dokladnos¢ podwdjnej niwelacji
ciagu o dlugosci 1 km - 0.3 mm (przy pomiarze na faty inwarowe) {6}. Spelnia to
wymagania zakladania kolejowej osnowy wysokosciowej. Dla czesci prac, niewy-
magajacych tak wysokiej precyzji metoda biegunowa 3D (zawierajaca niwelacje
trygonometryczng) jest wystarczajaca. Niwelacje geometryczna stosuje si¢ w celu
wykonania dokladnych profili podtuznych (budowlanych lub eksploatacyjnych)
linii kolejowych w nawigzaniu do geodezyjnej osnowy kolejowej (KOS).

a) ™ b) B ; 2
Rys. 1. Tachymetr Leica Nova MS50 (a) oraz niwelator Leica DNAO3 w trakcie wykonywania prac
pomiarowych na terenie kolejowym
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3.3. Pomiar satelitarne GNSS

W ostatnich latach nastapit znaczny postep w zakresie globalnych satelitarnych
system6w nawigacyjnych (GNSS). Pozwolilo to na zastapienie czesci klasycznych
technologii, wydajnymi technikami satelitarnymi. W sktad GNSS wchodzi obec-
nie system GPS-NAVSTAR, obstugiwany przez Stany Zjednoczone oraz GLO-
NASS (rosyjski). Nalezg do nich takze pozostajace w budowie: europejski system
GALILEO oraz chifiski COMPAS. Rozwdéj technologii generuje wzrost doktad-
nosci korzystajacych z nich pomiaréw geodezyjnych. Aktualnie do wyznaczenia
punktéw kolejowej osnowy poziomej podstawowej i szczegdlowej obok technik
klasycznych stosuje sie metode statyczng pomiaréw GPS. Natomiast w pomiarach
realizacyjnych i inwentaryzacyjnych obiektéw infrastruktury kolejowej stosuje sie
z powodzeniem metode RTK GPS.

Metoda statyczna charakteryzuje sic wysoka dokladnoscia, sicgajaca przeciet-
nie 5 mm + 1 ppm dla wspétrzednych plaskich oraz 10 mm + 1 ppm dla wysoko-
$ci. Jest to dokladno$¢ wystarczajaca do wyznaczenia polozenia punktéw kolejowej
podstawowej i szczegdlowej, w tym osnowy specjalnej (KOS), dla ktérych wyma-
gana doktadnosé wspélrzednych powinna wynosi¢ ponizej £0,01 m wplywajacym
na spadek dokladnosci obserwaciji jest wystepowanie przeszkdd terenowych, ktére
utrudniaja tacznos$¢ z satelitami lub stacjg bazowg. W pomiarze uczestnicza co
najmniej dwa odbiorniki. Zazwyczaj jeden odbiornik jest umieszczany nad punk-
tem o znanych wspélrzednych (tzw. stacja bazowa), natomiast pozostate odbiorni-
ki umieszczane sa nad punktem, ktérego wspélrzedne sa wyznaczane. Metoda ta
dopuszcza pomiar w kilku sesjach, a nastepnie opracowanie wynikéw obserwacji
W etapie zwanym post-processingien.

a)
Rys. 2. Pomiar statyczny kolejowej szczegotowej osnowy poziomej z wykorzystaniem odbiornika Leica
GPS 1200 (a) oraz zestaw RTK GPS (Topcon HiperPro) (b)
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W kinematycznych pomiarach satelitarnych (RTK GPS) polozenie odbiornika
ruchomego (tzw. rovera) wyznaczane jest w czasie rzeczywistym wzgledem odbior-
nika stacjonarnego (tzw. stacji bazowej) znajdujacego sie nad punktem o znanych
wspélrzednych. By pomiar RTK GPS byl skuteczny i osiagal zalozong dokladnosé
wymagana jest ciggla tacznos¢ ze stacja bazowa i obserwacja minimum 5 satelitéw.
Pomiary kinematyczne pozwalaja wyznaczyé wspélrzedne plaskie punktu z mak-
symalng doktadnoscia rzedu 10 mm + I1ppm. a wysokosciowe z dokladno$cia
20 mm + 1 ppm. Technologia RTK GPS znalazla praktyczne zastosowanie w po-
miarach inwentaryzacyjnych toréw kolejowych (rys. 2b).

3.4. Skaning laserowy

Skaning laserowy jest technika polegajaca na wydajnym, automatycznym pomia-
rze duzej liczby punktéw z dokladnoscia rzedu od kilku do kilkunastu milimetréw.
Bazuje ona na metodzie biegunowej 3D. W ramach naziemnego skaningu laserowy
mozna wyrdzni¢ skaning stacjonarny, wykorzystujacy pojedynczy skaner na stanowi-
sku pomiarowym oraz skaning mobilny, w ktérym jeden lub kilka skaneréw sa zamo-
cowane na pojezdzie. Dokladnos¢ pomiaru skaningowego zalezy m.in. od charakteru
powierzchni, jej polozenia wzgledem stanowiska skanera, warunkéw atmosferycznych
oraz rozdzielczo$ci skanowania. Prowadzenie pomiaru na wielu stanowiskach stwarza
potrzebe polaczenia tzw. chmur punktéw. Laczenie to odbywa si¢ w oparciu o roz-
mieszczong w czasie pomiaru osnowe fotogrametryczna, m.in. w postaci tarcz celow-
niczych (rys. 3). Podstawowym warunkiem do polaczenia ze soba dwéch chmur jest
posiadanie co najmniej trzech punktéw wspélnych na obu zobrazowaniach. Wynikiem
procesu rejestracji chmur punktéw jest tréjwymiarowe, kompleksowe zobrazowanie
obiektu. Kompletny model 3D obiektu moze by¢ pézniej wykorzystany do szeregu
réznorodnych analiz z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego.

Rys. 3. Skaner laserowy Faro Focus 3D wraz z osprzetem pomiarowym



GEODEZYJNE I DIAGNOSTYCZNE TECHNIKI POMIARU GEOMETRII TOROW KOLEJOWYCH 73

Wykorzystanie skaningu laserowego do poszczegdlnych zastosowan w geo-
dezji kolejowej jest uwarunkowane osiagnieciem okreslonych wymaganych
doktadnosciowych. Mozliwe jej zastosowania, to: pomiary diagnostyczne, od-
biorcze i inwentaryzacyjne m.in. skrajni budowlanej oraz geometrii toréw i roz-
jazdéw, a takze inwentaryzacja obiektéw infrastruktury kolejowej (nawierzchni
kolejowej, budowli technicznych i innych). Obszerne prace pomiarowe pozwo-
lity zweryfikowal rzeczywisty jej potencjal. Zachowujac najwyzsza precyzje
i odpowiednia konfiguracje pomiaru mozliwe jest wykorzystanie skaningu do
{7,11}

— pomiaru geometrii toru i rozjazdow,

— wyznaczenie polozenia toréw kolejowych w odniesieniu do obiektéw in-

frastruktury, dopuszczalna warto$¢ réznicy tego polozenia musi wynosié
* 0,02 m,

— pomiaru trakeji elektrycznej oraz skrajni budowlanej,

— oceny stanu nawierzchni szynowej, pomiaru wielkosci wystepujacych w niej

uszkodzen oraz oceny stopnia zuzycia szyn.

4. Systemy pomiarowe wykorzystujace techniki geodezyjne

Standard GK-1 podaje by pomiar osi toréw oraz rozjazdéw przeprowadzany
byl przy uzyciu poziomej taty z lustrem dalmierczym, wyznaczajacym tg o$. Do-
datkowo wysokos¢ statywu na tacie dalmierczej nie moze by¢ wyzsza od 0,30 m.
Natomiast polozenie toru w plaszczyznie poziomej i pionowej w stosunku do toru
sasiedniego i obiektéw (stupéw trakcyjnych, shupéw oswietleniowych, tarcz, se-
maforéw, obiektéw mostowych, $cian oporowych i innych) nie powinno sie r6znié
wiecej, niz =0,02 m od wielkosci normatywnych [1]. Biorac pod uwage podane
kryterium doktadnosci, na drogach kolejowych mozna zastosowal nowoczesne
urzadzenia pomiarowe. Pozwalaja one na sprawniejszy pomiar i znaczace przyspie-
szenie prac terenowych. Szwajcarska Komisja Technologii i Innowacji zapropono-
wala podzial systeméw pomiarowych na trzy grupy w zaleznosci od efektywnosci
i szybkosci prowadzenia prac:

— urzadzenia o wydajnosci pomiaru do 0,5 km trasy na godzing,

— systemy o szybkosci pomiaru w granicach 0,5+5 km drogi szynowej na

godzing,

— urzadzenia pozwalajace zmierzy¢ od 5 do nawet 250 km trasy w ciagu go-

dziny.

4.1. Reczne urzqdzenia do pomiaru toru kolejowego
Powszechnie stosowanym recznym przyrzadem do pomiardéw bezposrednich

geometrii toru jest toromierz uniwersalny tzw. roboczy. Za pomoca tego przyrzadu
mozliwy jest pomiar szerokosci toru, przechylki i innych parametréw charaktery-
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stycznych dla rozjazdéw. Postep elektroniki wplynal takze na rozwéj konstrukeji
toromierzy. Zostaly one wyposazone w dodatkowe urzadzenia pomiarowe m.in.
dalmierz oraz urzadzenia do gromadzenia danych. Przyczynilo sie to do przyspie-
szenia prac pomiarowych, wzrostu dokladnosci oraz umozliwienia opracowania
wynikéw pomiaru w terenie. W uzyciu wcigz znajduje si¢ wiele analogowych
i elektronicznych recznych systeméw do pomiaru toru kolejowego {51.

Przykladem belki (faty) do pomiaru osi toru kolejowego jest rozwigzanie firmy
Trimble. Umozliwia ono zamontowanie reflektora pryzmatycznego na trzpieniu
zespolonym z belka. Pomiar osi toru odbywa si¢ metoda biegunowa z wykorzysta-
niem tachymetru. Fragment belki prostopadly do calosci pozwala na precyzyjne
pozycjonowanie wzgledem szyn. Jej krawedz znajduje sie 14 mm ponizej gérnej
powierzchni tocznej szyny.

—— g

Rys. 4. Belka do pomiaru osi toru kolejowego firmy Trimble
4.2. Toromierze i wozki pomiarowe

Do urzgdzeni o szybkosci pomiaru w granicach 0,55 km drogi szynowej na
godzine mozna zaliczyé systemy: TEC firmy GRAW, Hergie firmy Rhomberg,
Geo++® GNBAHN skonstruowany przez firme Geo++, TQM (Track Quality
Measuring), Leica GRP System FX.

Powszechnie spotykanym i jednym z najpopularniejszych systeméw do pomia-
ru geometrii toréw kolejowych jest toromierz TEC (rys. Sa) wyprodukowany przez
firme GRAW. Kolejne wersje i warianty tego sprzetu sa obecne na rynku od lat
i korzysta z nich wielu diagnostéw kolejowych. Jest to elektroniczny toromierz sa-
morejestrujacy, ktory wykonuje pomiary: szerokosci, przechylki oraz nieréwnosci
poziomych i pionowych. Toromierz w wariancie TEE dodatkowo wylicza w tere-
nie wtdrne parametry geometryczne tj. wichrowato$¢ toru lub rozjazdu, gradient
szerokosci toru oraz polozenie lewej i prawej szyny prowadzacej. Toromierz TEC
jest stosunkowo lekki (okolo 25 kg) i wytrzymaly, mozliwe jest szybkie usuniecie
go z toru w przypadku przejazdu pociggu i kontynuowanie pomiaru bez dodat-
kowej kalibracji. Dedykowane oprogramowanie umozliwia m.in.: generowanie
szczegdtéw protokoléw pomiarowych dla rozjazdu, wydruk tabelaryczny wyni-
kéw pomiaréw z zaznaczeniem wad wykrytych przez operatora, wydruk wynikéw
pomiaréw w postaci wykreséw. Toromierz ten posiada nastepujaca podstawowa
specyfikacje techniczng {3}:

— krok pomiaru: 0,5 m,

— zakres pomiarowy szerokosci: 1420 + 1485 mm,

— zakres pomiarowy przechytki: £200 mm,

— zakres pomiarowy nieréwnosci pionowych: =2 mm/1 m,
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— zakres pomiarowy nieréwno$ci poziomych: =5 mm/l m, rozdzielczos¢
wszystkich wymienionych parametréw: 0,1 mm.

Toromierz TEC moze zostaé rozbudowany o przystawke Laser-TEC do pomiaru
polozenia elementéw skrajni wzgledem osi toru. Przystawka z dalmierzem lase-
rowym pozwala na pomiar urzadzen i obiektéw o Srednicy wickszej niz 10 mm,
m.in.: semaforéw, tuneli, peronéw, szerokosci miedzytorza, wysoko$ci przewodu
trakcyjnego, stupdw i innych elementéw w odleglosci do 7 m od osi toru. Pomiar
polozenia elementéw skrajni moze by¢ dokonywany w trakcie pomiaru geome-
trii toréw. Wykonywany jest on po zatrzymaniu toromierza poprzez wycelowanie
wiazki lasera w wybrany punkt. Wyniki pomiaréw oraz lokalizacja obiektu zapisy-
wane sa w pamieci toromierza. Blad pomiaru jest nie wiekszy niz 5 mm {3}.

Innego typu zestawem pomiarowym jest wozek TQM — Track Quality Me-
asuring rozwijany przez firme Railcare Advanced Instruments Ltd. System opiera
sic na wykorzystaniu specjalnego wézka pomiarowego umozliwiajacego pomiar
i wyznaczenie nieréwnos$ci tokéw szynowych w plaszczyznie pionowej i poziomej,
szerokosci toru, przechylki oraz przebytego dystansu. Pomiar parametréw geo-
metrycznych trasy kolejowej jest mozliwy dzieki wyznaczeniu wielkosci strzalek,
ktére sa mierzone w oparciu o cieciwy, wyznaczone przez konstrukcje wozka. Sys-
tem pomiarowy opracowany na bazie wézka TQM (rys. 5b) zostal rozbudowany
o kilka dodatkowych urzadzen pomiarowych, ktére w znaczny sposob rozszerzyly
jego mozliwosci pomiarowe:

— odbiornik GNSS Trimble R-10, ktéry zapewnia wyznaczenie wspélrzed-

nych osi toru z centymetrowg dokladnoscig;

— skaner laserowy RIEGL-VQ 450 2D, umozliwiajacy bezdotykowy pomiar
profili;

— georadar SIR 3000 firmy GSSI do badania struktury nasypu kolejowego,
umozliwia takze wykrycie uzbrojenia podziemnego oraz pomiar grubosci
warstw podloza;

— inercyjna jednostke pomiarowa IMU.

WS wxs o 3 n b)
Rys. 5. Toromierz TEC wraz z dodatkowym wyposazeniem (a) oraz system pomiarowy oparty
na wizku TOM (b)

a)
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4.3. Drezyny i wagony pomiarowe

Opisane wyzej urzadzenia umozliwiaja pomiar geometrii kilku kilometréw
linii kolejowej na godzine. Jednak dla zachowania bezpieczefistwa i optymal-
nych warunkéw geometrycznych dlugiej sieci kolejowej niezbedne jest stosowa-
nie wydajniejszych maszyn pomiarowych. Takimi maszynami sg wagony (nie-
posiadajace wlasnego napedu) oraz drezyny pomiarowe, ktére sg samojezdnymi
pojazdami pomiarowymi. Zaliczane sa do trzeciej grupy, wykonujac pomiar na-
wet do 250 km trasy na godzine i przeznaczone sa najczesciej do obstugi kolei
duzych predkosci.

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. wykorzystuje drezyne EM-120 firmy Plasse-
r&Theurer, wyposazong w elektroniczne systemy pomiarowe, drukarke dostarcza-
jaca wykresy i raporty oraz komputer pokladowy zapisujacy i przetwarzajacy dane.
Umozliwia ona pomiar do 120 km trasy na godzine. W wersji uzywanej przez
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. uklad pomiarowy drezyny jest oparty na trzech
dwuosiowych woézkach jezdnych. Baza dla pomiaréw nieréwnosci poziomych
i pionowych wynosi 10 m, co odpowiada rozstawowi k6t pomiarowych. Pomiedzy
kotami wézkéw znajduja si¢ slizgi pomiarowe, ktére w trakcie poruszania sie dre-
zyny przemieszczaja sie jednoczes$nie przylegajac do powierzchni bocznej gléwki
szyny, co umozliwia wykonanie pomiaru poziomych parametréw geometrycznych
toru: szerokosci i nieréwnosci poziomych.

Innym przykladem tego typu pojazdu, jest drezyna pomiarowa Swisstrolley II
firmy Terra Vermessugen (rys, 6b). Oprécz podstawowych parametréw geometrii
toru pozwala takze na pomiar profilu gléwki szyny, jej uszkodzenia i zagiecia,
skrajnie oraz dostarcza kompletny model 3D mierzonego odcinka. Pomiar tych
parametrow jest mozliwy dzieki wykorzystaniu nastepujacych przyrzadéw pomia-
rowych: dwéch mobilnych skaneréw, skanera i kamery gléwki szyny, kamery pa-
noramicznej, georadaru oraz odbiornika GNSS.

terra,
S WI?S -

troliey

a) b)
Rys. 6. Drezyny pomiarowe EM-120 (a) oraz Swisstrolley 11 (b)
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4.4. Geodezyjna weryfikacja systemu pomiarowego

Szczegbltowe zbadanie oraz ocena poprawnosci, powtarzalnosci i wiarygodnosci
wynikéw w zréznicowanych warunkach geometrii toru jest niezbedng czynno$cia
do wykonania przed wprowadzeniem sprzetu na rynek. Istotne w tym procesie
jest wykonanie odpowiednich testéw pomiarowych. Szczegélnie wazne jest to
w kontekscie p6zniejszego zastosowania badanego sprzetu w zakresie sprawdza-
nia i ksztaltowania geometrii toru kolejowego. Badania powinny by¢ prowadzane
w zgodno$ci z wymaganiami miedzynarodowej normy EN 13848-4 {81 w wa-
runkach torowych z mozliwoscia oceny poprawnosci pomiaru parametréow geo-
metrii toréw, zaréwno na torze nominalnie prostym, jak i na tukach o réznych
promieniach oraz na krzywych przejsSciowych. Badania prowadzone sa w torach
o dlugosci co najmniej 1000 m, zawierajacych co najmniej dwa tuki, w tym jeden
o promieniu co najmniej 800 m.

Warto$ci parametréw geometrii toru uzyskane z przejazdu badanym toromie-
rzem zestawia si¢ z parametrami pozyskanymi z pomiaréw geodezyjnych. Anali-
za obejmuje tez sprawdzenie modulu pomiaru drogi. Kilometraz toru otrzymany
w wyniku pomiaru toromierzem odniesiony jest do kilometrazu geodezyjnego.
Przeprowadzone analizy umozliwia zweryfikowanie danych otrzymanych z po-
miaru toromierzem elektronicznym wzgledem danych pozyskanych metodami
geodezyjnymi, przyjetych jako wzorcowe. Wynikiem badan jest sprawozdanie
z pomiaréw i ocena wszystkich mierzonych przez inercyjny toromierz samoreje-
strujgcy parametréw geometrii toréw w aspekcie spelnienia wymagan zawartych
w EN 13848-4 {8}, dotyczacych zaréwno powtarzalno$ci, jak i odtwarzalnos$ci
mierzonych parametréw, a takze ocene wzgledem wynikéw pomiaréw metodami
geodezyjnymi. Sprawozdanie powinno zawiera¢ ponadto ocene mozliwosci wyko-
rzystania wynikéw pomiaréw toromierzem inercyjnym dla potrzeb planowania
podbijania. W toku badan wazna jest takze wspélpraca ekspertéw z zakresu geo-
dezji, kolejnictwa oraz inzynieréw mechanikéw i elektronikdw.

5. Podsumowanie

Artykul dotyczy technik pomiarowych w geodezji kolejowej oraz ich wyko-
rzystaniu w diagnostyce kolejowej, pomiarach na cele regulacji osi toru i innych
wymienionych w tresci zadaniach. W artykule zaprezentowano wspélczesnie sto-
sowane techniki pomiarowe, jednocze$nie wskazujgc ich przydatnos$é do konkret-
nych prac wykonywanych w obrebie infrastruktury kolejowej. Jedna z podsta-
wowych czynnosci wykonywanych przez diagnostéw kolejowych jest sprawdzenie
parametréow geometrycznych toru kolejowego. Réwnolegle do prac zwiazanych
z diagnostyka przeprowadzane sa réznorodne pomiary geodezyjne. Prace te sg nie-
zbedne do uzyskania pelnego wgladu w stan techniczny elementéw infrastrukeury
kolejowe;.
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Praca przedstawia takze mozliwosci technik wykorzystywanych w pomiarach
sytuacyjno-wysokosciowych na liniach kolejowych wraz z wymaganiami doklad-
noSciowymi stawianymi przez wytyczne i przepisy. Zaprezentowano tradycyjne
metody tachimetryczne i niwelacyjne, stuzace bardziej precyzyjnym pomiarom.
Obok klasycznych technik, instrumentéw i przyrzadéw pomiarowych traktuje
takze o nowoczesnych technologiach pomiarowych. Techniki satelitarne GNSS
przedstawiono z opisem mozliwych do uzyskania dzieki nim dokladnosci, ich
ograniczen i przykladami zastosowania w pomiarach inwentaryzacyjnych linii ko-
lejowych. Zwrécono uwage takze na rosnacy potencjal technologii naziemnego
skaningu laserowego w inwentaryzacji obiektow infrastruktury kolejowej oraz in-
nych zastosowan, podajac mozliwe kierunki jego zastosowania.

Podane zostaly informacje dotyczace osndéw geodezyjnych wystepujacych na
kolejach oraz zasady ich zakladania i ustabilizowania punktéw wchodzacych w ich
skfad. W referacie mozna réwniez znalez¢ informacje dotyczace zasad sporzadza-
nia mapy do celéw projektowych terenu kolejowego. Zwrécono uwage na prace
zwigzane z pomiarem inwentaryzacyjnym osi toru. Przyblizone zostaly takze przy-
kladowe przyrzady, urzadzenia i pojazdy pomiarowe shuzace do diagnostyki. Do
urzadzen tych naleza podstawowe, reczne toromierze, toromierze i wozki pomia-
rowe oraz drezyny pomiarowe.
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