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Ocena skutecznosci stosowanej

metodyki requlacji osi toru kolejowego

Wiadystaw Koc, Cezary Specht, Leszek Lewinski, Piotr Chrostowski, Paulina Grzejka

W pracy pokazano przyktady stwierdzonych nieprawidtowosci w uksztattowaniu toréw kolejowych w ptaszczyznie poziomej. Jako przyczyne

istniejgcej niekorzystnej sytuacji wskazano stosowangq przez wiele lat metodyke reguladji osi toru. W celu oceny skutecznosci tego procesu
przeprowadzono dwie kampanie ciqgtych pomiaréw satelitarnych. Pierwsza kampania pomiarowa miata na celu identyfikacje stanu istniejgcego,
druga zas — okreslenie uksztaftowania toru po przeprowadzonej regulacji jego osi. Poniewaz projekt regulacji zostat wykonany za pomocq tradycyjnych
metod geodezyjnych, stworzyto to mozliwos¢ oceny poprawnosci tychze metod z punktu widzenia aktualnego stanu wiedzy. Ocena ta nie wypadia
pozytywnie; stwierdzono, ze wykonany przy zastosowaniu tradycyjnej procedury projekt w zasadzie nie wnosi nic nowego, ograniczajqc sie jedynie do

odwzorowania stanu istniejgcego.
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Pod pojeciem regulacji osi toru rozumiemy
specyficzng metode tyczenia osi toru ko-
lejowego. Metoda ta — z zatozenia — opiera
sie na pewnej bazie (jak podaje autor pra-
cy [22]). Baza tg moze byc¢ tok szynowy w to-
rze kolejowym lub tez cigg poligonowy skta-
dajacy sie z krotkich bokdw. Celem omawia-
nej metody jest wyznaczenie odstepdw po-
przecznych (czyli wartosci przesunie¢) po-
miedzy punktami istniejacej bazy a punkta-
mi projektowanej osi toru.

Metody regulacji osi toru mozna podzielic,
kierujac sie praca [4], na:

+ metode trygonometryczng,

- metode wykresing,

+ metode mechaniczng,

- metode analityczno-wykresing,

+ metode analityczna,

- metode poligonowa.

Kazda z tych metod, za wyjatkiem ostat-
niej, bazuje na okresleniu ksztattu osi istnie-
jacego toru w sposéb niejako posredni, na
podstawie pomiardw strzatek.

56

prof. dr hab. inz.
Cezary Specht
Politechnika Gdariska
Wydziat Inzynierii
Lgdowej i Srodowiska
c.specht@geodezja.pl

magr inz. Paulina Grzejka
Politechnika Gdariska
Wydziat Inzynierii
Lgdowej i Srodowiska
paulina.grzejka@gmail.com

Jedynie ostatnia (i jednocze$nie najnowsza)
metoda nazwana poligonowa wykorzystu-
je wspotrzedne prostokatne punktéw two-
rzacych osnowe (ciag poligonowy) i wspot-
rzedne punktow tworzacych istniejagca os
toru kolejowego. Odwzorowanie istniejace-
go ksztaftu toru oraz projektowanie nowe-
go ukfadu geometrycznego wykonuje sie
w tym przypadku przy uzyciu komercyjnych
programéw komputerowych wspomagaja-
cych projektowanie, m.in. [24, 25].

Istniejgce uksztattowanie geometrycz-
ne toréw kolejowych stanowi wynik sto-
sowania wymienionych metod. Ich cecha
charakterystyczng jest to, ze wiasciwie nie-
mozliwe staje sie zweryfikowanie racjonal-
nosci uzyskanego rozwigzania projektowe-
go, gdyz nie jest znany stan wyjsciowy. Co
prawda juz od dawna wskazywano na wy-
stepowanie nieprawidtowosci w uksztat-
towaniu tordéw, zwiaszcza w ptaszczyznie
poziomej, jednak nie dysponowano inny-
mi, lepszymi metodami przeprowadzania
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regulacji. Dopiero stosunkowo niedawno
pojawity sie w tym zakresie zupetnie nowe
perspektywy.

Przestanki wskazujace na wage problemu

Badania na krzywych przejsciowych

Blisko ¢wier¢ wieku temu, w 1989 roku,
w miesieczniku ,Drogi Kolejowe” ukazat sie
artykut pt. ,Analiza btedéw uksztattowania
poziomego krzywych przejsciowych na PKP”
[8]. Wigzat sie on z prowadzonymi badaniami
eksperymentalnymi nad problematyka krzy-
wych przejéciowych z nieliniowymi rampa-
mi przechytkowymi [9]. Badania ksztattu ist-
niejgcych krzywych zostaty przeprowadzo-
ne na terenie pieciu dwczesnych DOKP: Pot-
nocnej, Potudniowej, Dolnoslaskiej, Zachod-
niej i Pomorskiej i objety w sumie 136 krzy-
wych przejsciowych. Przyjety sposéb okre-
dlania ksztattu krzywych opierat sie na po-
miarze optycznym od wyznaczonej osi ce-
lowej [1] w uktadzie wspodtrzednych prosto-
katnych. Dtugosci badanych krzywych przej-
$ciowych wahaty sie w granicach 25+150 m,
a promienie tukéw kotowych — w granicach
300+3300 m. Opracowane wyniki pomiaréw
pozwolity okresli¢ charakter wystepujgcych
nieprawidtowosci oraz oceni¢ wielkosci od-
chylen od ksztattu teoretycznego.

Jak sie okazato, stwierdzone niezgodno-
$ci ksztattu rzeczywistego krzywych przej-
$ciowych i ich ksztattu teoretycznego moz-
na sprowadzi¢ do 10 typowych przypadkdéw
(tablica 1).
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Tab. 1: Nieprawidiowosci uksztattowania krzywych przejsciowych

Stwierdzona liczba

Lp Rodzaj nieprawidtowosci przypadkéw Udziat procentowy
1 Wydtuzenie krzywej przejsciowej w kierunku prostej 9 6,6
2 Skrécenie krzywej przejsciowej od strony PKP 1 0,7
3 Skrocenie krzywej przejsciowej od strony KKP 22 16,2
4 Wydtuzenie krzywej przejsciowej w kierunku tuku 13 9,6
5 Przesuniecie catej krzywej przejsciowej kierunku prostej 52 38,2
6 Wydtuzenie krzywej przejsciowej na obu koricach 17 12,5
7 Przesuniecie catej krzywej przejéciowej w kierunku fuku 4 29
8  Skrécenie krzywej przejsciowej na obu koricach 6 44
9 Ujemne wartosci rzednych krzywej przejéciowej w rejonie PKP 28 20,6
10 Niezgodnosc¢ rzednych krzywej przejsciowej pomierzonej i teoretycznej 12 838

Dane liczbowe z tablicy 1, przedstawio-
ne w formie wykresu Pareta (Lorenza) [2] na
rysunku 1, okreslaja znaczenie poszczegodl-
nych przypadkoéw. Jak wida¢, zdecydowanie
dominuje przypadek 5 — przesuniecie catej
krzywej w kierunku prostej — obejmujacy
38,2% wszystkich mierzonych krzywych.

Niezaleznie od stwierdzonych nieprawi-
dfowosci, prawie na kazdej krzywej wyste-
powata niezgodnos¢ rzednych pomierzo-
nych z rzednymi teoretycznymi. Niezgod-
nos¢ ta nie zawsze byfa regularna i czesto
krzywa rzeczywista oscylowata wzgledem
teoretycznej. Bezwzgledne wartosci odchy-
lery ilustruje histogram na rysunku 2. W ok.
75% przypadkdéw odchylenie miescito sie
w przedziale 0+60 mm, ale tylko dla 25%
krzywych nie przekraczato 20 mm i moz-
na tu byto ewentualnie mowi¢ o podobien-
stwie do ksztattu teoretycznego.

Przeanalizowano takze wielkosci prze-
suniecia podtuznego krzywej przejsciowe;j
w stosunku do jej potozenia teoretyczne-
go (co stato sie istotne w swietle danych na
rysunku 1). Histogram wartosci Ax przed-
stawia rysunek 3. Jako dodatnie okreslo-
no przesuniecia w kierunku tuku kotowego,
jako za$ ujemne — w kierunku prostej. Zdecy-
dowanie najwieksza liczbe przypadkow (ok.
45%) stanowity przesuniecia w kierunku pro-
stej w przedziale 05 m.

Jak wykazano, charakter odchylenia nie
byt zwiazany z wielkoscig promienia tuku
i dtugoscia krzywej przejsciowej. Postawio-
no hipoteze, ze przedstawione nieprawi-
dfowosci wiaza sie z pracg automatycznych
podbijarek, wykonujacych regulacje osi toru.
Wiele wskazywato na wystepowanie okre-
slonego zwiazku miedzy rodzajem odchyle-
nia a kierunkiem pracy podbijarki.
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1. Wykres Pareta (Lorenza) przedstawiajqcy liczbe poszczegdinych nie-
prawidfowosci uksztattowania krzywych przejsciowych
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Ocena pofozenia prostych odcinkéw toru
Dwadziescia lat pdzniej, w 2009 roku, zosta-
ty przeprowadzone na terenie Zakfadu Linii
Kolejowych w Gdyni ciagte pomiary sateli-
tarne toru kolejowego [17], ktére umozliwi-
ty odtworzenie pofozenia osi toréw w pan-
stwowym ukfadzie odniesier przestrzen-
nych 2000. Na podstawie tych pomiaréw
stwierdzono wystepowanie licznych niepra-
widfowosci w uksztattowaniu geometrycz-
nym toréw w ptaszczyZznie poziome;j.

Najtatwiej byto to wykaza¢ dla prostych
odcinkéw toru. Jezeli wychodzac z réwna-
nia X=A+BY przesuniemy 0$Y o wartosc¢
wyrazu wolnego A i nastepnie dokonamy jej
obrotu o taki kat @, az pokryje sie ona z kie-
runkiem naszej trasy, wowczas w uktadzie
X1(Y1) rzedne X1 stanowi¢ bedg odchylenie
od tego kierunku, wynikajgce z nieréwnosci
poziomych wystepujacych w torze (a takze
z btedu pomiarowego). Wartos¢ kata ¢ wy-
nika ze wspdtczynnika nachylenia B rozpa-
trywanej prostej.

Stosujac taki tok postepowania przeana-
lizowano odcinki proste na pomierzonej tra-
sie, uzyskujac bardzo zréznicowane rezul-
taty. Na niektérych prostych odchylenia (4.
rzedne X,) okazaty sig stosunkowo niewiel-
kie, osiagajac rzad kilku lub kilkunastu cen-
tymetrow. Zdarzaty sie jednak réwniez przy-
padki bardzo duzych deformaciji.

Przykfadowo, na rysunku 4 przedstawio-
no wyznaczong na drodze pomiaréw sateli-
tarnych prosta o réwnaniu

X =13803157,53 = 1,20071487Y (1)

W danym przypadku kat obrotu ¢ =2,26524
rad (tj. 129,8°).

Jak wida¢, deformacje poziome toru
moga by¢ znaczne. Jesli powigzemy to spo-
strzezenie z uwagami dotyczacymi krzy-
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2. Histogram wartosci bezwzglednych odchyleri od ksztaftu teoretycznego
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3. Histogram wartosci przesunie¢ podtuznych krzywej przejsciowej

wych przejsciowych, zaczynajg rodzi¢ sie
watpliwosci dotyczace stosowanej metody-
ki ksztattowania osi toru [15].

Uwagi na temat metodyki regulacji osi
toru

Jak juz wczesniej zasygnalizowano, regu-
lacja osi toru kolejowego oznacza ponow-
ne projektowanie i tyczenie jego osi, przede
wszystkim w celu usuniecia deformadji (nie-
rownosci poziomych) w jego potozeniu lub
skorygowania niewtasciwego ukfadu geo-
metrycznego toru [4]. Pojecie regulacji osi
toru jest wiec tak stare, jak sama eksploata-
Cja tegoz toru. Kazdy tor kolejowy w czasie
eksploatacji ulega bowiem zuzyciu. Specy-
ficznym przejawem ,zuzycia” toru kolejowe-
go jest powstawanie w nim nieréwnosci, w
tym nieréwnosci poziomych, czyli deformo-
wanie sie ksztattu osi toru w pfaszczyznie
poziomej pod wptywem oddziatywan po-
wodowanych ruchem taboru kolejowego.
Powstawanie takich deformacji powoduje
konieczno$¢ wykonywania robdt napraw-
czych, polegajacych na nasunieciu odksztat-
conego toru na projektowang os. W celu
okreslenia wartosci i kierunku nasuniecia ist-
niejgcego (odksztatconego) w danym miej-
scu toru opracowano metody pomiarowe
i projektowe zwane metodami regulacji osi
toru.

Sposrod wielu réznych — wymienionych
wczesniej — metod regulacji osi toru kole-
jowego obecnie tylko dwie — metoda ana-
lityczna i metoda poligonowa sg stosowa-
ne w praktyce. Pierwsza z nich wystepuje
w dwoch postaciach:

« jako rozwiniecie metody analityczno-gra-
ficznej, w ktdrej catkowicie odstapiono od
wykonywania wykreséw, a zastgpiono je
obliczeniami wykonywanymi przy uzyciu
programéw komputerowych lub

58

2,5

X1 [m]
4,0
3.0
2,0
1.0

0,0

-1,0
=2,0

¥

3,0

7.5 125 -4,0

»

- jako okreslenie przesunie¢ na podsta-
wie roznicy ewolwenty krzywej istniejacej

i krzywej projektowanej — rowniez z wy-

korzystaniem technik komputerowych do

przeprowadzenia stosownych obliczen.
Jednakze dla kazdej z tych postaci zaktada
sie, ze dane do zaprojektowania nowej osi
toru zostang uzyskane poprzez okreslenie
ksztattu istniejgcego toru na podstawie po-
miaru wartosci strzatek od cieciwy.

Tak wiec w dalszym ciggu najczesciej sto-
sowanym w omawianej procedurze pomia-
rem jest pomiar strzatek. Wieloletnie do-
$wiadczenia umozliwiaty ciagte doskonale-
nie sposoboéw wykonywania tych pomia-
row. Na poczatku uzywane byty do tego
celu proste strzatkomierze drutowe, kto-
re z czasem zastepowano wyspecjalizowa-
nymi przyrzadami optycznymi, urzadzenia-
mi samorejestrujgcymi zwanymi korektora-
mi krzywizn, az do pomiaréw wykonywa-
nych teodolitem. Niezaleznie jednak od sto-
sowanych przyrzadéw, podstawe projekto-
wania stanowity wcigz wartosci pomierzo-
nych strzatek, a zatem dane, ktérych zwigzek
z rzeczywistym ksztattem istniejacej osi toru
jest li tylko przyblizeniem [7].

Jak wida¢, projektowanie regulacji osi
toru, nawet z wykorzystaniem techniki nu-
merycznej, przy uzyciu komputeréw wypo-
sazonych w odpowiednie oprogramowa-
nie, opiera sie na danych zebranych z terenu
za pomoca mato doktadnej metody. Watpli-
wosci budzi rowniez etap prac kameralnych
— przeliczanie strzatek (@ w zasadzie sumy
kolejnych strzatek) na katy i na tej podsta-
wie (poprzez okreslanie réznic wykresu ka-
téw istniejacych i wykresu katow projekto-
wanych) wyznaczanie wartosci przesunie¢
osi toru. Rezultat koncowy tego typu dziatan
mozemy traktowac jedynie jako przyblizony
sposéb projektowania osi toru. Nawet proby
wzbogacenia”najczesciej stosowanej meto-
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4. Obraz przyktadowej prostej po transformacji uktadu wspdtrzednych
(w skali skazonej)

dy regulacji osi toru kolejowego — nazywa-
nej od nazwisk jej tworcow metoda Nalenza
i Hofera — o pomiar kata wierzchotkowego
zwrotu trasy kolejowej nie przyniosty oczeki-
wanych efektow.

Wprowadzanie coraz doskonalszych ma-
szyn torowych, w tym przede wszystkim
podbijarek automatycznych, wyposazo-
nych w wewnetrzne bazy pomiarowe ukta-
du geometrycznego toru [20], spowodowa-
fo, ze niedokfadnosci projektowe natych-
miast ujawniaty sie w trakcie realizacji proce-
su regulacji osi toru przy uzyciu tego typu
maszyn. Wiele tukéw kotowych zostato znie-
ksztatconych, zwtaszcza w strefie krzywych
przejsciowych. Na odcinkach teoretycznie
prostych, przylegajacych do tych tukéw, po-
jawity sie krzywizny odwrotne, bedace naj-
czesciej wynikiem btednego okreslenia war-
tosci rzeczywistego kata zwrotu trasy na
podstawie pomiaru strzatek do wykonania
projektu reguladji [8, 9.

Jesli doda sie do tego stosunkowo ni-
ski poziom wiedzy pracownikéw obstugu-
jacych podbijarki automatyczne w zakre-
sie ksztattowania uktadéw geometrycznych
toru, a czesto takze niewystarczajace kwa-
lifikacje w tym zakresie pracownikéw nad-
zoru i 0s6b wykonujgcych pomiary przed
maszyna w oparciu o sporzadzony projekt,
to otrzymamy niepokojacy obraz sytuacji,
zwilaszcza w odniesieniu do ksztattowania
0si toru w ptaszczyznie poziomej [21].

Jedynie druga sposréd  wymienionych
i stosowana obecnie metoda, nazwana po-
ligonowa, bazuje na wspdétrzednych prosto-
katnych punktéw tworzacych osnowe (ciag
poligonowy) i wspdtrzednych punktéw two-
rzacych istniejgcg os toru kolejowego. Od-
wzorowanie istniejacego ksztattu toru oraz
projektowanie nowego ukfadu geometrycz-
nego wykonuje sie przy uzyciu wyspedjali-
zowanych programéw komputerowych, np.
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opisanych w [24] i [25]. Przykfadowo, w pra-
cy [6], dotyczacej reguladji osi toru, autorzy do
opracowania wynikdw pomiaru stosujg jeden
Z najpopularniejszych programéw Bentley Rail
Track, wchodzacy w sktad rodziny aplikadji
0 nazwie Bentley InRoads Suite V8i [24].

Wprowadzenie na szerszg skale metody
poligonowej oznaczato w praktyce koniecz-
nos¢ wykorzystywania map numerycznych
(okreslajgcych istniejgce potozenie osi toru
w uktadzie wspotrzednych prostokatnych)
oraz umozliwito uzyskanie informacji o fak-
tycznym (tj. rzeczywistym) przebiegu trasy
kolejowej. W dalszym ciggu jednak jest to
informacja niepetna, gdyz pomiary osi toru
(satelitarne w systemie RTK [3]) wykonywa-
ne sa w punktach toru potozonych w znacz-
nej odlegtosci od siebie, najczesciej co kilka-
dziesigt metréw. Dlatego tez wiedza projek-
tanta o potozeniu istniejgcej osi toru pomie-
dzy punktami pomiarowymi pozostaje jedy-
nie domniemaniem, wiec potozenie to okre-
$la on najczesciej stosujac interpolacje.

Dla celéw zwigzanych z budowg no-
wych toréw lub naprawami gtéwnymi, po-
legajgcymi na catkowitym usunieciu starej
nawierzchni torowej i zastapieniu jej nowa,
metoda ta daje dos¢ dobre efekty, zwtasz-
cza w potaczeniu z tyczeniem — w trakcie re-
alizacji projektu — punktéw posrednich me-
toda tzw. dtugich cieciw” (czyli tyczenia osi
poprzez odktadanie wyznaczonych wartosci
strzatek od optycznej cieciwy pomiarowej
[4)).

Najwieksze btedy (rozumiane jako ogra-
niczenia w doktadnosci) nadal wystepu-
ja podczas ,zdejmowania” potozenia osi ist-
niejgcego toru. Szybkie i precyzyjne usta-
lenie rzeczywistego ksztattu osi toru — tak
wazne przy pomiarach zwigzanych z bieza-
ca eksploatacja toru — nie jest mozliwe, a wy-
nikiem projektu regulacji w metodzie poli-
gonowej jest okreslenie wartosci i kierunku
nasuniecia toru tylko w punktach pomiaro-
wych, czyli w najlepszym razie co kilkanascie
metréw. W ramach pomiardw realizacyjnych
punkty posrednie nalezy wytycza¢ bezpo-
srednio przed maszyna regulujaca tor. Nale-
zy ponadto zauwazy¢, ze wykonywanie po-
miaréw tg metoda jest pracochtonne, a za-
tem kosztowne.

Nadal wiec otwartym pozostaje pyta-
nie: jak szybko i doktadnie, w odstepie rzedu
0,5+1,0 m, okresli¢ kierunek i warto$¢ nasu-
niecia osi istniejacego toru tak, aby realizacja
tych nasunie¢ doprowadzita ksztatt osi toru
do ksztaftu wiasciwego (tj. poprawnie zapro-
jektowanego)?

Wiele wskazuje na to, ze w najblizszym
czasie stanie sie mozliwa radykalna popra-
wa sytuacji w omawianej dziedzinie. Zasto-
sowanie na szeroky skale ciggtych pomia-
row satelitarnych [23] sprawi, ze stosowane
dotad tradycyjne metody regulacji osi toru
straca racje bytu.
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5. Trasa linii nr 227 na siatce wspdtrzednych uktadu 2000 — pomiar anteng nr 2,
przejazd pomiarowy zgodny z kierunkiem kilometrazu (skala nieskazona)

Przyjeta koncepcja wyjasnienia
problemu

W celu dokonania oceny skutecznosci stoso-
wanej metodyki regulacji osi toru postano-
wiono wykorzystac technike pomiaréw sa-
telitarnych (w wersji mobilnej). Pomiary te
miaty zweryfikowac efekty procesu regulagji
osi toru przeprowadzonego przez specjali-
styczna firme geodezyjng z wykorzystaniem

metody poligonowej [19].

Jako odcinek testowy wybrano linie ko-
lejowg nr 227 Gdansk Gtéwny - Gdarisk
Zaspa Towarowa, przeznaczong dla ru-
chu pociaggéw towarowych z predkoscig
V__ =70 km/h. Linia ta byta zakwalifiko-
wania do naprawy gtéwnej (wymiany na-
wierzchni). Przewidziano nastepujace fazy
planowanego eksperymentu:

- okredlenie  ksztattu istniejgcego  toru

w pfaszczyZnie poziomej za pomoca cia-

gtych pomiardéw satelitarnych,

- wykonanie pomiaréw przez specjalistycz-
ng firme geodezyjna,

- sporzadzenie przez te firme projektu regu-
lacji osi toru,

. przeprowadzenie wymiany nawierzch-
ni z regulacjg osi toru w oparciu o sporza-
dzony projekt,

« ponowne przeprowadzenie ciggtych po-
miaréw satelitarnych w celu okreslenia
ksztattu toru po naprawie gtéwne;j.

Zakfadano, Zze zrealizowane kampanie po-

miaréw satelitarnych pozwolg na dokona-

nie analizy poréwnawczej otrzymanych wy-
nikdw z opracowanym projektem regulacji
osi toru.

Pierwszg serie pomiardw przeprowa-
dzono w kwietniu 2010 roku. Odbyfo sie to
w okresie przygotowan do naprawy gtow-
nej toru (wymiany nawierzchni). Zespdt po-
miarowy ztozony z ciggnika WM-15 z dwo-
ma przyczepami PWM-15 zaopatrzonymi

w anteny odbiorcze przebyt trase z Gdariska
Gtéwnego do Zaspy Towarowej (o dtugo-
sci ok. 5 km) dwukrotnie. Raz przyczepy byty
Ciggniete, a w drodze powrotnej — pchane.
Dato to mozliwos¢ oceny wptywu sposobu
prowadzenia zespotu z antenami satelitarny-
mi na wyniki pomiarow.

W kolejnej fazie dziatar specjalistyczna fir-
ma geodezyjna sporzadzita dla potrzeb tej
naprawy dokumentacje techniczna, obej-
mujgca miedzy innymi okreslenie potozenia
istniejacej osi toru, a takze projekt nowej osi.
Ponadto, wykorzystujac konstrukcje wspor-
cze sieci trakcyjnej ustawione wzdtuz toru,
zatozono osnowe geodezyjng, a wspdtrzed-
ne osadzonych znakow okreslono wykorzy-
stujac stacjonarne techniki satelitarne RTK [3].

Po przeprowadzeniu naprawy gtownej
tor zostat wyregulowany w oparciu o spo-
rzadzony projekt, a uktad geometryczny
sprawdzony w terenie przy pomocy trady-
cyjnych metod pomiarowych.

W listopadzie 2010 roku zestaw pomiaro-
wy, zaaranzowany identycznie jak podczas
pomiaréw wiosennych, przejechat ponow-
nie odcinek badanej linii.

Metodyka prowadzenia analizy wynikéw

Objety dziataniami badawczymi odcinek
toru miat bardzo skomplikowany i trudny do
analizy ukfad geometryczny. Zgodnie z pro-
jektem regulacji osi toru w ukfadzie tym wy-
stepowaty:
- jeden regularny tuk kotowy o promieniu
R =330 m z dwiema krzywymi przejscio-
wymi,

- tuk koszowy ztozony z dwoch tukéw koto-
wych R = 325/665 m z trzema krzywymi
przejsciowymi,

- trzy tuki kotowe odwrotne o promieniach
R =3000/3250/850 m z szescioma krzywy-
mi przejsciowymi,
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MEASURED TRACK AND DESIGN
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6. [dentyfikacja potqczenia dwdch kierunkdw gitéwnych trasy (w skali skazonej) tukiem kofowym
o promieniu R =920 m oraz dwiema krzywymi przejsciowymi o dfugosciach |, =60mil,=30m

« tuk koszowy ztozony z szesciu tukéw ko-
towych R = 900/935/5000/1045/1665/1
000 m z siedmioma krzywymi przejscio-
wymi, poprzedzony tukiem kotowym od-
wrotnym o promieniu R = 880 m z dwie-
ma krzywymi przejsciowymi.

Dookresleniastanuistniejacegowykorzystano

pierwszg serie pomiardw satelitarnych. Na jej

podstawie, za pomoca programu TRACK_VIS

[14], mozliwe stato sie przedstawienie prze-
biegu catej analizowanej trasy (rys. 5).
Odcinki proste trasy oceniano wykorzy-
stujac program TRACK_STRAIGHT [12]. Pod-
stawowe zadanie, jakim byta ocena odcin-
kéw trasy potozonych w tuku, wykonywa-
no za pomocyg programu TRACK_DESIGN
[13], przeznaczonemu zasadniczo do pro-
jektowania. Pozwalat on jednak na identyfi-

kowanie zbioru pomierzonych punktéw tra-
sy poprzez wpisywanie tuku kotowego o od-
powiednim promieniu oraz dwoch krzy-
wych przejsciowych. Stosowana metodyka
projektowania zostata szczegdtowo opisana
w pracy [11].

Na rysunku 6 pokazano rozwigzanie uzy-
skane po przyjeciu promienia R = 920 m
i dwoch krzywych w postaci klotoidy o diu-
gosciach |, =60 m i1, =30 m. Dla podniesie-
nia czytelnosci uktadu poczatki i korce oby-
dwu krzywych przejsciowych potgczono ze
sobg liniami prostymi.

Wartosci réznic rzednych nowo zaprojek-
towanych iistniejacych w zakresie odcietych
x (opisujacych zaprojektowany tuk kotowy)
uzytkownik ocenia na wykresie towarzysza-
cym aktualnemu wariantowi. Wykres réznic
odpowiadajacy wariantowi przedstawione-
mu na rysunku 6 pokazano na rysunku 7.
Prezentowane roznice Ay — pomimo tego,
ze nie odpowiadajg $cisle wartosciom po-
tencjalnych przesunie¢ poprzecznych toru
okreslanych na potrzeby etapu wykonaw-
Czego — stanowig pomocny wskaznik przy
podejmowaniu decyzji odnosnie danego
wariantu podczas projektowania.

Okreslenie stanu wyjsciowego umozliwi-
to wyciagniecie wnioskéw na temat projek-
tu regulagji osi toru (opracowanego w spo-
sob tradycyjny). Druga seria pomiaréw sa-
telitarnych pozwolita natomiast oceni¢ uzy-
skane efekty realizacyjne.

Difference MEASURED-DESIGN
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7. Réznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejqgcymi (w skali skazonej) odpowiadajqce wariantowi z rysunku 6
60
10/2013

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Luk 1
% L1 L2 %
20,00 40,00
10,00 30,00
0,00
20,00
10,00
10,00
20,00
-30,00 0,00
-40,00
Luk 5
% 11 W) %
50,00 5,00
40,00 0,00
’ 5,00
30,00 110,00
20,00 15,00
20,00
0,00 | — -30,00
10,00 35,00
-40,00
20,00 ~ 45,00
Luk 9
0,
h L1 12
20,00 0,00
0,00 — = 500
20,00
10,00
-40,00
15,00
-60,00
20,00
-80,00
-100,00 & -25,00

Luk 2 Luk 3

11 R L2 % 11 R

35,00
30,00
ol 25,00 |
20,00
15,00
A 10,00 +
5,00

Transport kolejow

Luk 4

10,00
0,00 =@
-10,00

-20,00

=~ -30,00

0,00 +——

ad 20,00

15,00 -+

10,00

5,00

0,00 +

-5,00 <

Luk 10

0,00

-50,00 -

Luk 7
12 % 11 R

-40,00 -~

0
L2 h 11 R L2

PROCENTOWA ROZNICA WARTOSCI
PROJEKTOWANEJ WZGLEDEM STANU
WYJSCIOWEGO

PROCENTOWA ROZNICA WARTOSCI
PO REGULACJI WZGLEDEM STANU
WYJSCIOWEGO

8. Procentowe réznice w zatozeniach projektowych oraz rezultatéw regulacji w odniesieniu do stanu wyjsciowego;

parametry |, |, i R oznaczajq odpowiednio diugosci krzywych przejsciowych 112 oraz promieri fuku kofowego

Ocena projektu regulacji osi toru
i efektow realizacyjnych

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy ob-
razujgce procentowe roznice parametrow
geometrycznych (dtugosci krzywych przej-
$ciowych |, i1, oraz promieri fuku kotowego
R) w odniesieniu do stanu istniejacego.
Obydwa stupki poszczegdlnych wykre-
sOW reprezentuja odpowiednio: niebieski
— réznice procentowg wartosci projektowe;j
w odniesieniu do stanu wyjsciowego, czer-
wony — réznice procentowg wartosci para-
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metru po regulacji w odniesieniu do stanu
pierwotnego. Wartosci ujemne oznaczajg
zmniejszenie wartosci parametru wzgledem
stanu wyjsciowego, dodatnie za$ $wiadcza
0 wzroscie tychze wartosci. Réznica w wy-
sokosci stupkow wykreséw dotyczacych po-
szczegolnych parametréw uwidacznia efek-
tywnos¢ realizacji zatozen projektowych.
Rozpatrujgc réznice procentowe poka-
zane na rysunku 8, trudno bytoby wskazac
wyrazne korzysci wynikajgce z zaprojekto-
wanego ukfadu geometrycznego w stosun-
ku do stanu wyjsciowego; dotyczy to réw-

niez efektu koricowego procesu regulacji osi
toru. Poréwnujac dane projektowe ze sta-
nem wyjsciowym w wiekszosci przypadkdw
mozna zaobserwowac niekorzystne zmia-
ny parametrow geometrycznych (skréce-
nie krzywych przejéciowych, zmniejszenie
promieni tukéw kotowych) lub zmiany mato
istotne.

Wykonany przy zastosowaniu tradycyj-
nej procedury projekt w zasadzie nie wno-
si nic nowego, dostosowujac sie catkowicie
do stanu istniejgcego. Ograniczono sie je-
dynie do niewielkiego zmniejszenia (wyste-
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pujacego najczesciej) lub zwiekszenia pro-
mienia tuku kotowego i ewentualnego nie-
znacznego wydtuzenia krzywych przejscio-
wych. Dtugosci krzywych przejsciowych nie
wszedzie s3 zreszta powiagzane z wielkoscig
promienia tuku kotowego.

Dysponujac danymi z ciagtych pomia-
row satelitarnych mozna rozwigza¢ problem
w zupetnie inny sposob. Przyktady takiego
wiasnie postepowania zostaty przedstawio-
ne w pracach [10] i [11]. Stosowanie metod
analitycznych umozliwitoby racjonalne usta-
lenie nowych parametréw geometrycznych.

Z rysunku 8 wynika rowniez, ze po realiza-
¢ji zgodnos¢ z projektem zachowuje jedynie
cze$¢ sposréd analizowanych przypadkow.
W wiekszosci regulowanych uktadéw geo-
metrycznych zardwno promienie tukéw ko-
towych, jak tez dtugosci krzywych przejscio-
wych réznig sie od wartosci projektowych.
Nie s3 to jednak réznice zbyt duze i dlatego,
w zwiazku z przyjeta przez zespodt geodezyj-
ny koncepcja projektowania, uksztattowanie
poziome toru po przeprowadzonej regula-
¢ji jego osi niewiele sie rozni od sytuacji wyj-
sciowej.

Podsumowanie

Juz pierwsze mobilne pomiary satelitar-
ne toru kolejowego, przeprowadzone na
poczatku 2009 roku przez interdyscypli-
narny zespot naukowy Politechniki Gdan-
skiej i Akademii Marynarki Wojennej w Gdy-
ni, wykazaty niezadawalajacy stan w zakre-
sie uksztattowania geometrycznego toréw
w plaszczyZnie poziomej. Jako podstawo-
wa przyczyne takiej sytuacji wskazano niskg
efektywnos¢ stosowanych metod regulacji
osi toru. Teza ta znalazta petne potwierdze-
nie w trakcie badan bedacych przedmiotem
niniejszej pracy.

Podstawowym problemem stosowanej
metodyki regulacji osi toru jest wystepuja-
ca w niej niejednoznacznos¢ okreslenia ist-
niejgcego potozenia toru. Nie poprawito sy-
tuacji odejscie od wykorzystywania wykre-
su strzatek, zas w metodzie poligonowej po-
miary satelitarne w systemie RTK, wykony-
wane w punktach toru potozonych w znacz-
nej odlegtosci od siebie, nie dajg petnej in-
formacji o faktycznym przebiegu trasy kole-
jowej.

Przedstawiona w pracy ocena skuteczno-
$ci procesu regulacji osi toru na wybranej li-
nii kolejowej byta mozliwa dzieki znajomosci
stanu wyjsciowego, okreslonego na drodze
ciggtych pomiaréw satelitarnych. Brak takich
pomiaréw praktycznie uniemozliwiatby ja-
kakolwiek forme oceny. Pomiary przeprowa-
dzone po wykonanej regulacji osi toru jedy-
nie potwierdzity niewielky efektywnos¢ ca-
tego procesu.

Negatywna ocena skutecznosci stosowa-
nej dotad metodyki regulacji osi toru powo-
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duje konieczno$¢ opracowania w najbliz-
szym czasie nowej, efektywnej metody wy-
konywania projektu regulacji, dostosowa-
nej do techniki ciggtych (mobilnych) pomia-
row satelitarnych. Pomiary satelitarne musza
rowniez znalez¢ zastosowanie na etapie wy-
konawstwa, podczas wyznaczania nowej osi
toru w terenie. 4

Materiaty zrédtowe

[1] Batuch H.: Diagnostyka nawierzchni ko-
lejowej. WK, Warszawa 1978.

[2] Batuch H.: Trwatos¢ i niezawodnos¢ eks-
ploatacyjna nawierzchni  kolejowe).
WK, Warszawa 1980

[3] Gocat J, Strach M.. RTK w zastosowa-
niach inzynierskich — odbiorniki GPS na
torach. Geodeta — Magazyn Geoinfor-
macyjny 2004, nr 5

[4] Gogolinski W., Jamka M, Zielina L.: Mier-
nictwo kolejowe t. 2. WKk, Warszawa
1992

[5] Grzejka P: Ocena efektow regulacji geo-
metrycznej osi toru. Praca dyplomo-
wa magisterska, Politechnika Gdariska
2012.

[6] Jamka M., Lisowski S., Strach M.: Zasto-
sowanie wspotczesnych technologii
geodezyjnych w okreslaniu geome-
trii toru w aspekcie dopuszczalnych
predkosci pociggdw. Zeszyty Nauko-
wo-Techniczne SITK RP Oddziat w Kra-
kowie, seria: Materiaty Konferencyjne,
nr91, zeszyt 149, Krakow 2009

[7] Jasinski T.: Tablice pomocnicze do tycze-
nia rozjazdéw, poszerzert miedzytorzy
i tukow. WKE, Warszawa 1969

[8] Koc W. Analiza btedéw uksztattowania
poziomego krzywych przejsciowych
na PKP. Drogi Kolejowe 1989, nr 10

[9] Koc W.: Eksperymentalne realizacje krzy-

wych przejsciowych z nieliniowymi

rampami przechytkowymi na PKP. Dro-

gi Kolejowe 1988, nr 8

Koc W.: Metoda projektowania rejonu

zmiany kierunku trasy kolejowej. Pro-

blemy Kolejnictwa 2011, zeszyt 152

Koc W.: Projektowanie rejonu zmiany

kierunku trasy kolejowej w zapisie ma-

tematycznym. Przeglad Komunikacyj-

ny 2012, nr 7-8

Koc W, Chrostowski P: Ocena odcin-

kéw prostych trasy kolejowej na pod-

stawie pomiaréw satelitarnych. Prze-

glad Komunikacyjny 2011, nr 9-10

Koc W.,, Chrostowski P: Program kom-

puterowy do projektowania zmiany

kierunku trasy kolejowej. Zeszyty Na-
ukowo-Techniczne Stowarzyszenia In-
zynieréw i Technikéw Komunikacji

Rzeczpospolitej Polskiej Oddziat w Kra-

kowie, seria: Materiaty Konferencyjne,

nr 3 (zeszyt 99), Krakéw 2012

[14] Koc W, Chrostowski P: Wizualizacja
przebiegu trasy kolejowej na podsta-
wie pomiaréw satelitarnych. IV Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna ,Projek-
towanie, Budowa i Utrzymanie Infra-
struktury w Transporcie Szynowym IN-
FRASZYN 2011", Zakopane 2011

Koc W,, Lewinski L.: Metodyka regulacji
osi toru — stan obecny i perspektywy. lll
Konferencja Naukowo-Techniczna, Pro-
jektowanie, Budowa i Utrzymanie Infra-
struktury w Transporcie Szynowym IN-
FRASZYN 2010’ Zakopane, 2010

Koc W.,, Specht C.: Wyniki pomiaréw sa-
telitarnych toru kolejowego. Technika
Transportu Szynowego 2009, nr 7-8
Koc W, Specht C,, Jurkowska A., Chro-
stowski P, Nowak A, Lewinski L., Bor-
nowski M.: Okreslanie przebiegu trasy
kolejowej na drodze pomiardw sateli-
tarnych. Il Konferencja Naukowo-Tech-
niczna,Projektowanie, Budowa i Utrzy-
manie Infrastruktury w Transporcie
Szynowym INFRASZYN 2009, Zakopa-
ne, 2009

Koc W, Specht C, Lewinski L., Chro-
stowski P: Regulacja osi toru w warun-
kach pomiaréw satelitarnych (program
badan). Zeszyty Naukowo-Technicz-
ne Stowarzyszenia Inzynieréw i Techni-
kéw Komunikacji Rzeczpospolitej Pol-
skiej Oddziat w Krakowie, seria: Mate-
riaty Konferencyjne, nr 95 (zeszyt 154),
Krakow 2010

Koc W, Specht C, Lewinski L., Chro-
stowski P, Grzejka P: Ocena efektow re-
gulacji osi toru na wybranej linii kole-
jowej. Transportu Szynowego 2013, nr
2-3

Koktysz B.: Podbijarki torowe. WK, War-
szawa 1976

Lewiniski L.: O podbijaniu toréw. Uwa-
gi i spostrzezenia dotyczace podbi-
jarek automatycznych. X Konferencja
Naukowo-Techniczna ,Drogi Kolejo-
we ‘99" Spata 1999

Rzepka W.: Miernictwo w zakresie kole-
jowej stuzby drogowej. Wydawnictwa
Komunikacyjne, Warszawa 1953
Specht C.: System GPS. Wydawnictwo
BERNARDINUM, Pelplin, 2007

[24] www.bentley.com, 31.05.2013

[25] www.technet-gmbh.com, 31.05.2013

10/2013



