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Streszczenie: W pracy przedstawiono organizacje i wykonanie mobilnych pomiaréw satelitarnych toréw kolejowych, przeprowadzonych
na liniach Pomorskiej Kolei Metropolitalnej przed oficjalnym oddaniem do eksploatacji. Pomiary te umozliwity doktadne odtworzenie rze-
czywistego ksztattu geometrycznego toréw. Opisano zagadnienia projektowania i budowy omawianej linii kolejowej oraz prace geodezyjne
przy realizacji inwestycji. W analizie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw podjeto kwestie transformacji pomierzonych punktow do ukta-
du Gdansk 70, powtarzalnosci pomiardw oraz pordwnania pomierzonego przebiegu trasy z przebiegiem projektowanym.

Stowa kluczowe: Tor kolejowy; Pomiary satelitarne; Weryfikacja rzednych poziomych

Abstract: This paper presents the process of organization and execution of the mobile satellite measurements conducted on the tracks of
the Pomeranian Metropolitan Railway before officially entry the line into operation. These measurements allowed for the accurate identifi-
cation of the actual geometric shape of the line. In the paper the issues of both design and construction phase of this railway line has been
described. Moreover, the geodetic works during implementation of the investment has been introduced. The analysis of the surveying
results was focused on the issues like transformation the measured data to the local system of coordinates called Gdarisk '70, repeatability
of measurement's results and comparison of measured route with the designed geometrical layout.

Keywords: Railway track; Satellite measurements; Verification of horizontal coordinates

W dniu 1 maja 1914 roku zostata od-
dana do eksploatacji jednotorowa linia
kolejowa z Gdanska Wrzeszcza do Sta-
rej Pity, stacji potozonej na linii Pruszcz
Gdanski - Kartuzy. Ta tzw. ,kolej ko-
koszkowska" stworzyta mozliwos¢ bez-
posredniego dojazdu z Dolnego Tarasu
Gdanska na Wysoczyzne Kaszubska.
Z uwagi na znaczne pochylenia, zde-
cydowano sie wowczas skierowac do
jej obstugi parowozy TKt2, stosowane
pdzniej rowniez na trasach gorskich
(m.in. Chabdéwka - Zakopane).

Historia tej linii byfa skomplikowa-
na [2]. Po | Wojnie Swiatowej przecie-
ta jg granica pomiedzy odrodzonym
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Panstwem Polskim i Wolnym Miastem
Gdansk. Pod koniec Il Wojny Swiatowej
ulegta zniszczeniu i juz jej nie odbudo-
wano. W 1994 roku Polskie Koleje Pan-
stwowe przekazaty do Skarbu Panstwa
dziatki, przez ktére przebiegata omawia-
na linia kolejowa. W 2003 roku sprzeda-
no tereny funkcjonujgcego przez wiele
lat poligonu wojskowego i zamknieta
zostata baza CPN w Kietpinku.

Wiek XXI rozpoczat sie od intensyw-
nych samorzadowych inwestycji dro-
gowych w rejonie Gdanska. Pozwalaty
na to dofinansowania z funduszy Unii
Europejskiej. Prowadzono prace w
ramach budowy Trasy Stowackiego,

Trasy Sucharskiego, Drogi Zielonej, po-
tudniowej obwodnicy Gdanska i trasy
W-Z. Inwestowano réwniez w komu-
nikacje publiczng, m.in. przez budowe
nowych linii tramwajowych na Chetm,
tostowice i Piecki-Migowo, remonty
istniejgcych torowisk oraz zakup no-
wego taboru autobusowego i tram-
wajowego. Wszystko to miato na celu
zwiekszenie przepustowosci  ukfadu
drogowego i zachecenie mieszkancow
do korzystania z komunikacji miejskiej.
Nie uzyskano jednak w tym zakresie
petnego powodzenia i wowczas po-
wrécifa idea wykorzystania rezerwy
terenowej po zlikwidowanej linii kole-
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jowej z Gdarska Wrzeszcza w kierunku
Obwodnicy Tréjmiasta.

Budowa Pomorskiej Kolei
Metropolitalnej

W 2007 roku Centrum Naukowo-Tech-
niczne Kolejnictwa w Warszawie wyko-
nato na zlecenie PKP Polskie Linie Ko-
lejowe S.A.,, przy wsparciu finansowym
Urzedu Marszatkowskiego Wojewddz-
twa Pomorskiego (UMWP), wstepne
studium wykonalnosci. Po jego uzy-
skaniu spotka PKP PLK o$wiadczyta,
ze nie jest zainteresowana budowg
nowej linii kolejowej, dlatego zadanie
to mogto by¢ realizowane tylko przez
UMWP. Wtadze Gdanska, poczatkowo
sceptycznie nastawione do pomystu
- w zwigzku z innymi planami zabudo-
wy terendw po dawnej kolei, ostatecz-
nie wsparty dziatania samorzadowych
wiadz wojewddzkich. Inwestycja zosta-
ta wpisana na liste projektéw powigza-
nych z Mistrzostwami Europy w pitce
noznej organizowanymi w Polsce w
2012 roku.

W 2010 roku powstata spotka celo-
wa Pomorska Kolej Metropolitalna S.A,
ktérej zadaniem miato by¢ wybudowa-
nie nowej linii kolejowej. Rok pdzniej,
na podstawie koncepcji programowo-
-przestrzennej, studium wykonalnosci
oraz analiz $rodowiskowych, Zarzad
Wojewodztwa Pomorskiego  wybrat
ostateczny przebieg nowej linii. Wyto-
niono réwniez w przetargu wykonaw-
ce dokumentacji projektowej, ktérym
zostat Transprojekt Gdanski Sp. z 0.0.

Trase Pomorskiej Kolei Metropoli-
talnej mozna podzieli¢ na dwie cze-
éci. Pierwszy, 10-kilometrowy odcinek,
przebiegajacy sladem zlikwidowanej
po wojnie Kolei Kokoszkowskiej, roz-
poczyna sie odejsciem od magistrali
kolejowej E65 w okolicach przystanku
Szybkiej Kolei Miejskiej Gdansk Zaspa
i konczy na wysokosci Obwodnicy
Tréjmiasta. W tym miejscu zaczyna sie
drugi, nowo zaprojektowany odcinek,
ktéry odchodzi od starego sladu linii
w kierunku potnocnym i przebiega az
do wigczenia w linie kolejowa nr 201 w
Rebiechowie.

Inwestycje podzielono na nastepu-
jace zadania:
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zadanie Tab: budowa linii PKM na
odcinku Port Lotniczy — wiaczenie
w linie kolejowg 201 (inwestycja
finansowana przez UMWP, prowa-
dzona przez spdtke PKM),

zadanie 1c: przebudowa linii 201
na odcinku wytaczeniowym torow
PKM (inwestycja PKP PLK S.A.),
zadanie 2: budowa linii kolejowej
na odcinku Port Lotniczy — wia-
czenie w stacje Gdansk Wrzeszcz
(inwestycja UMWP, prowadzona
przez spotke PKM),

przebudowa stacji Gdansk
Wrzeszcz w ramach modernizacji
linii E-65 Warszawa — Gdynia (inwe-
stycja PKP PLK S.A), wykonana na
podstawie zmienionego - na zle-
cenie spotki PKM — projektu prze-
budowy stacji Gdarsk Wrzeszcz, w
celu dostosowania projektowane-
go uktadu torowego i peronowego
do przyjecia pociggdw poruszaja-
cych sie po linii PKM.

Ostatecznie nie zbudowano linii na tur-
niej Euro 2012. Przetarg na wyfonienie
generalnego wykonawcy catej linii roz-
strzygnieto w marcu 2013 roku, a umo-
we na roboty budowlane z konsorcjum
firm Budimex S.A. & Ferrovial Agroman
podpisano w dniu 7.05.2013 roku. Kon-
sorcjum stato sie odpowiedzialne za
wybudowanie linii PKM w ramach za-
dania 1ab oraz zadania 2.

Infrastruktura linii PKM charaktery-
ZUje sie zastosowaniem rozwigzan nie-
spotykanych dotychczas na polskich
torach, ktére stanowia:

przytwierdzenie W14,

rozjazdy tukowe R760,

przyrzady wyrébwnawcze tukowe o
przesuwie do 350 mm,

$cianki peronowe ze stopniem ufa-
twiajgcym wejscie z toru.

W ramach realizowanej inwestycji w
ciggu dwodch lat wybudowano od
podstaw 18 km dwutorowej linii kole-
jowej oraz 1,3 km jednotorowej taczni-
cy. Na trasie powstato 8 przystankow,
z ktorych wiekszos¢ petni¢ bedzie
funkcje lokalnych weztoéw integracyj-
nych. Wbudowano 23 rozjazdy, z cze-
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go 5 to rozjazdy o promieniu 1200 m
umozliwiajgce przejazd na kierunku
zwrotnym z predkoscig 100 km/h, a 2
s rozjazdami tukowymi z ruchomym
dziobem krzyzownicy (powstatymi w
wyniku wytukowania rozjazdu podsta-
wowego Rz 1200 1:18,5). Tory Pomor-
skiej Kolei Metropolitalnej zostaty wy-
konane jako bezstykowe z szyn 49E1
na podkfadach strunobetonowych PS-
93 z przytwierdzeniem Vossloh W-14,
na podsypce ttuczniowej klasy | o gru-
bosci min. 30 cm. Warstwa ochronna
torowiska zostata wykonana z niesortu
kamiennego 0/31,5 0 migzszosci 15 cm
oraz warstwy gruntu stabilizowanego
cementem Rm = 1,5 MPa 0 migzszosci
min. 20 cm. Na 4 obiektach mostowych
nawierzchnie kolejowa wykonano w
formie toru bezpodsypkowego — szyny
z przytwierdzeniem Vossloh DFF21 [16]
na wylewanych,na mokro”zelbetowych
blokach. Na dtugosci tukéw o promie-
niach mniejszych od R = 450m oraz na
odcinkach o duzym pochyleniu potozo-
nych w rejonie hamowania i przyspie-
szania pociggéw wykonane zostato za-
geszczenie podktadow do rozstawu 55
Cm oraz poszerzenie pryzmy ttucznia do
55 cm od czofa podktadu po zewnetrz-
nej stronie tuku.

Obowiazujaca na linii predkos¢ kon-
strukcyjna wynosi 120 km/h dla po-
Ciggéw pasazerskich oraz 80 km/h dla
pociagow towarowych, z lokalnymi
ograniczeniami. W zwiazku z budowa
linii powstaty 4 nowe posterunki ruchu
(posterunki odgatezne Bretowo i Kietpi-
nek, posterunek bocznicowy Firoga oraz
stacja Gdansk Rebiechowo), a 2 skrajne
stacje (Gdansk Wrzeszcz i Gdansk Oso-
wa) powiekszyty swoj zasieg.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze réz-
nica poziomdw pomiedzy najnizszym i
najwyzszym punktem niwelety toréow
PKM wynosi 131,47 m (rys. 1). Przekfada
sie to na srednie pochylnie o wartosci
11,5%o. Na odcinku Gdansk Wrzeszcz
- Firoga (ok. 12 km) wystepuje jedno-
stajny spadek w kierunku malejacego
kilometrazu, a najwieksze pochylenie
podiuzne toru o wartosci 32 %o wy-
stepuje w rejonie wjazdu torem nr 2
na stacje Gdansk Wrzeszcz. Z uwagi
na przewidywane duze obcigzenie ru-
chem, w tuku o promieniu 440 m na
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1. Profil podtuzny linii PKM (podany w m npm)

wjezdzie do Wrzeszcza, w celu ogra-
niczenia hatasu emitowanego przez
przejezdzajacy tabor oraz zuzycia szyn,
zamontowano bezobstugowe sma-
rownice szyn firmy Railtech Papla.

W zwigzku z wymaganiami dyrek-
tywy unijnej linie dostosowano do
Europejskiego Systemu  Zarzadzania
Ruchem Kolejowym (ERTMS) poprzez
zabudowe  komplementarnych sys-
temdéw tgcznosci  bezprzewodowej
GSMR oraz systemu sterowania ru-
chem ETCS. Infrastruktura ETCS zabu-
dowana na linii PKM to poziom 2, co
pozwoli w przysztosci na jednoczesny
ruch 9+12 pociagoéw w kazdym kie-
runku. Poniewaz dyzurni ruchu PKM
nie zostali wyposazeni w tradycyjny
polski system radiofgcznosci kolejowej
- facznos¢ w zakresie fal ultrakrétkich
na czestotliwosci 150 MHz, powoduje
to pewne problemy. Przyktadowo, po-
jazdy niewyposazone w nadal rzadko
stosowang w Polsce telefonie GSMR
nie powinny poruszac¢ sie po torach
PKM z uwagi na brak mozliwosci skon-
taktowania sie z dyzurnym ruchu.

Prace geodezyjne przy realizacji
inwestycji

Prace geodezyjne przy projekcie Po-
morskiej Kolei Metropolitalnej rozpo-
czeto w 2010 roku. Z ramienia Zarzadu
Wojewoddztwa Pomorskiego ich wyko-
nawca byto Wojewddzkie Biuro Geo-
dezji i Terendw Rolnych w Gdansku. 7
kolei gtowny wykonawca prac budow-
lanych powierzyt obowigzujace go pra-
ce geodezyjne odrebnej jednostce.
Zakres opracowania map do celow
projektowych obejmowat obszar pla-
nowanej inwestycji z kotnierzem oko-
to 30 m. Z powodu znacznych réznic
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tresci mapy zasadniczej od sytuacji
faktycznej w terenie zadecydowano
0 przeprowadzeniu nowego pomiaru
sytuacyjno-wysokosciowego. Sporza-
dzona dokumentacja stanowita jeden
z elementow niezbednych do sporza-
dzenia projektu budowlanego.

Drugim istotnym  przedmiotem
wstepnych prac byto uregulowa-
nie stanu prawnego nieruchomosci
znajdujacych sie w pasie planowanej
inwestycji. Pomorska Kolej Metropoli-
talna stanowifa jedno z przedsiewzie¢
realizowanych dla potrzeb EURO 2012
Zasady przygotowania turnieju, w
szczegolnosci warunki realizacji przed-
siewzie¢ niezbednych do jego prze-
prowadzenia, zostaty okreslone w usta-
wie [15]. W tym celu przeprowadzono
inwentaryzacje osnowy geodezyjnej
znajdujacej sie w jej bezposrednim
sgsiedztwie. Wytypowano 22 punkty
do pomiaru satelitarnego, stanowiace
POK (Podstawowa Osnowe Kolejowa)
[1]. Stwierdzono koniecznos¢ uzupet-
nienia i zageszczenia sieci. Odszukano
punkty osnowy podstawowej bazowej,
ktére postuzyty w dalszych etapach
prac jako punkty nawigzania. Po spo-
rzadzeniu projektu sieci przystgpiono
do stabilizacji punktéw osnowy. Nie-
mal wszystkie punkty szczegdtowej
poziomej osnowy geodezyjnej zostaty
zastabilizowane dwupoziomowo. Jako
znaki podziemne zastosowano ptytki
betonowe, a jako znaki naziemne uzy-
to stupéw betonowych ze stalowym
trzpieniem (rys. 2)

Do pomiaru wykorzystano dwucze-
stotliwosciowe odbiorniki GNSS, ktore
w godzinnych sesjach pomiarowych
rejestrowaty obserwacje satelitarne. W
systemie ASG-EUPOS wygenerowano
obserwacje dla wirtualnych stacji re-

2. Znak regulacji osi toru Pomorskiej Kolei Metro-
politalnej (zdj. Pawet Dgbrowski)

ferencyjnych. Pobrano dane z najbliz-
szych fizycznych stacji referencyjnych.
Po obliczeniu wektoréw wyréwnano
sie¢ metoda najmniejszych kwadratow
i uzyskano wspotrzedne kartezjariskie
w systemie odniesienia WGS 84 [10].
Kolejnym etapem byta transforma-
Cja wspdtrzednych do panstwowego
systemu odniesien przestrzennych w
postaci uktadu wspodtrzednych pfa-
skich prostokatnych PL-2000 [9]. Punk-
ty osnowy podstawowej bazowej, z
racji posiadanych wspotrzednych w
uktadzie PL-2000 oraz w uktadzie lo-
kalnym Gdansk 70, postuzyly jako
punkty dostosowania w konforemnej
transformacji ptaskiej. Uzyskano btedy
wyznaczenia wspotrzednych pfaskich
nie przekraczajgce 0,01 m w uktadzie
PL-2000 oraz 0,04 m w ukfadzie lo-
kalnym Gdansk '70. Zatozono tacznie
88 punktéw szczegotowej poziomej
osnowy geodezyjnej. W bezposrednim
sgsiedztwie inwestycji zastabilizowa-
no 28 reperow sciennych i ziemnych
oraz poprowadzono ciggi precyzyjnej
niwelacji geometrycznej. Pomiarem
wysokosciowym objeto rowniez wiek-
sz0s¢ punktéw nowo zatozonej szcze-
gotowej poziomej osnowy geodezyj-
nej. Dane obserwacyjne wyréwnano
metoda najmnigjszych kwadratow i
uzyskano Srednie bfedy pomiaru nie
przekraczajace 2 mm/km. Osnowa po-
zioma i wysokos$ciowa zostaty przeka-
zane wykonawcy prac budowlanych.
Do inwentaryzacji pozostatej starej
infrastruktury wykorzystano technolo-
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3. Wyburzony wiadukt im. Weisera Dawidka (po lewej) oraz nowo wybudowana

T
R

ktadka dla pieszych w okolicach ul. Gomdtki w Gdarisku Wrzeszczu (zdj. Pawet Dgbrowski)

gie naziemnego skaningu laserowego.
Pomiarem objeto facznie 15 obiektow:
5 wiaduktow kolejowych, 1 tunel dro-
gowy, 1 wiadukt drogowy, 3 ktadki dla
pieszych oraz 5 przejs¢ pod torami.
Do pomiaru wykorzystano impulso-
wy skaner laserowy Leica ScanStation
C10. Wyniki pomiarow opracowano w
oprogramowaniu Leica Cyclone. Woje-
waédzkiemu konserwatorowi zabytkow
przekazano sporzadzong dokumen-
tacje architektoniczna. Na rysunku 3
pokazano przyktadowg dokumenta-
cje fotograficzng zawierajgca istnieja-
cy wiadukt przed wyburzeniem oraz
wybudowany w tym samym miejscu
nowy obiekt.

W oparciu o osnowe realizacyjng
wykonana zostata geodezyjna obstuga
inwestycji. Po zakonczeniu prac bu-
dowlanych przeprowadzono powyko-
nawczy pomiar inwentaryzacyjny, kto-
rego dokumentacja byta niezbedna do
odbioru budowy.

Nowe elementy infrastruktury kole-
jowej, takie jak wiadukty kolejowe i dro-
gowe, przystanki, ktadki dla pieszych
itp. objete sa obowiazkiem cyklicznego
monitoringu (kontroli) ich potozenia. W
tym celu w $cianach konstrukcyjnych
obiektéw zostaty zamontowane repery
(stalowe bolce). Po zakonczeniu prac
budowlanych wykonany zostat tzw.
pomiar zerowy, w wyniku ktérego z
duza dokfadnoscia zostaty wyznaczo-
ne wspotrzedne punktéw kontrolnych.,
Po uptywie wskazanego w przepisach
okresu czasu pomiar jest powtarzany.
Uzyskane wyniki pomiaru poréwny-
wane sg z pierwotnymi. W ten sposob
okreslane sg wartosci osiadan poszcze-
golnych komponentéw obiektow bu-
dowlanych.

Na mocy decyzji Ministra Infrastruk-
tury i Rozwoju obszar Pomorskiej Kolei
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Metropolitalnej ustanowiony zostat
terenem zamknietym. Termin ten defi-
niowany jest w ustawie [14] jako teren
o charakterze zastrzezonym ze wzgle-
du na obronnos¢ i bezpieczenstwo
panstwa. Ze zmiang statusu terenu
wigzata sie rowniez konieczno$¢ utwo-
rzenia, odrebnego od powiatowego,
Kolejowego Osrodka Dokumentadji
Geodezyjnej i Kartograficznej Pomor-
skiej Kolei Metropolitalnej (KODGIK
PKM). Osrodek gromadzi opracowania
i materiaty geodezyjne wiasciwe dla
zastrzezonego sobie terenu.

Organizacja i wykonanie pomiaréw
satelitarnych na liniach PKM

Technika mobilnych pomiaréw sateli-
tarnych, rozwijana od 2009 roku przez
interdyscyplinarny  zespdt naukowy
Politechniki Gdanskiej i Akademii Mor-
skiej w Gdyni, byta prezentowana m.
in.w pracach [3,4, 11, 12, 13]. Pierwsze
pomiary inwentaryzacyjne wykorzysty-
waty polska aktywnga sie¢ geodezyjng
ASG-EUPOS. W kolejnych zastosowa-
no rozwigzanie dwusystemowe (GPS/
Glonass), co okazato sie rozwigzaniem
wiasciwym i spowodowato znaczacy
wzrost wskaznikow dostepnosci dla
trzech przyjetych poziomoéw doktad-
nosci (10cm, 3cmi 1 cm).

Jednakze prowadzone w latach
2009-2014 pomiary wykazaty na ist-
nienie bariery, ograniczajacej stoso-
wanie rozwijanej przez lata metodyki.
Jej zasadniczymi mankamentami sa:
niemoznos¢ zwiekszenia dostepnosci
wyznaczen dla doktadnosci okreslenia
wspotrzednych pozycji ponizej 1 cm,
uzyskiwanie dostepnosci na poziomie
powyzej 90 % dla btedu pomiaru wy-
noszacego 3 cm wydaje sie w praktyce
niemozliwe, co dotyczy rowniez mozli-
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wosci przekroczenia dostepnosci 50 %
wyznaczenia wysokosci dla poziomu 1
cm. W tej sytuacji zespodt badawczy sta-
nat przed koniecznoscig poszukiwania
alternatywnych metod realizacji po-
miaréw, ktore umozliwiatyby zwieksza-
nie dostepnosci wysoko doktadnych
wyznaczert GNSS odniesionych do po-
ziomow 1 cm oraz 3 cm.

7 tego tez wzgledu weryfikacji ulegta
rowniez strategia prowadzonych ba-
dan. Nowag strategie zdecydowano sie
oprze¢ na dwdch elementach:

wykorzystaniu systemu INS do
wspomagania pozycjonowania,
wykorzystaniu, poza systemami
GPS i Glonass, dodatkowych sate-
litow systemu Beidou w procesie
okreslenia pozydji.

Przeprowadzenie pomiaréw inwenta-
ryzacyjnych linii Pomorskiej Kolei Me-
tropolitalnej umozliwita firma Budimex
S.A. Zastosowano tutaj po raz pierwszy
wspomaganie pomiaréw systemem
inercjalnym, ktéry pozwalat na co naj-
mniej kilkusekundowe utrzymanie wy-
soko doktadnej pozycji w przypadku
znacznego spadku liczby dostepnych
satelitow (np. w terenie zabudowanym
lub zalesionym).

W dniach 10 26 czerwca 2015 roku
zespot zrealizowat na tej linii dwie kam-
panie pomiarowe. Pierwszg z kampanii
(w dniu 10 czerwca 2015 roku) wyko-
nat zespot czterech uczelni (Akademia
Morska w Gdyni, Politechnika Gdanska,
Akademia Marynarki Wojennej w Gdy-
ni i Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w  Olsztynie) oraz firma Geotronics.
Zrealizowano geodezyjne pomiary in-
wentaryzacyjne na trasie Gdansk Lot-
nisko — Gdansk Wrzeszcz. W pomiarach
wykorzystano 7 odbiornikéw GNSS
(Trimble R10, Leica GS15, Topcon Hiper
Pro, Septentrio), ktérych wyznaczenia
wspomagano ukfadami inercjalnymi.
Kolejne pomiary — obejmujace cata
linie PKM - zrealizowano w dniu 26
czerwca 2015 roku (juz bez udziatu
UWM Olsztyn). Tym razem przejazd po-
miarowy wykonano z uzyciem dwadch
odbiornikdw GNSS: Leica GS 15 oraz
Trimble R10.

Pozyskane w dniu 26 czerwca 2015
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roku (w godzinach 16.28+19.54) dane
pomiarowe (fix rate 20 Hz, 244695 fixes)
opracowano zgodnie z odpowiednimi
procedurami. W tab. 1 przedstawiono
zbiorcze zestawienie uzyskanych rezul-
tatow.

Analizujgc wyniki badan stwierdzo-
no, ze zastosowanie odbiornika ze
wspomaganiem systemem INS oraz
zwiekszenie liczby dostepnych sateli-
tow spowodowato wzrost dostepno-
sci dla wszystkich trzech poziomow
doktadnosci. Mozna w zasadzie uznac,
ze wszystkie 3 miary (availability, relia-
bility and continuity) dla poziomow 3
cm oraz 100 cm sg bliskie 100 %. Na-
tomiast dla poziomu dokfadnosci 1 cm
wzrost dostepnosci w ptaszczyznie ho-
ryzontalnej jest bardzo wysoki (31,28
%), podobnie jest ze wzrostem dostep-
nosci w ptaszczyznie wertykalnej (1D)
- 31.34 %. Nie ulega watpliwosci, ze
prowadzone przez zespdt od szeregu
lat badania posiadaja perspektywe cia-
gtego zwiekszania uzyskiwanej doktad-
nosci.

Wstepna analiza wynikéw
przeprowadzonych badan

Charakterystyka — odcinka — poddanego
analizie

Odcinek poddany analizie ma dtugos¢
3,5 km i na dtugosci 900 m przebiega
po estakadzie wzdtuz gdanskiego Por-
tu Lotniczego. Na dtugosci wiaduktu
zlokalizowany jest przystanek osobo-
wy Gdansk Port Lotniczy o peronach w
formie wspornikowych ptyt zakotwio-
nych do ptyty obiektu. Na estakadzie
utozona jest nawierzchnia bezpodsyp-
kowa. Od km 15+050 linia przebiega na
nasypie, a tory wykonane sg jako kla-
syczna nawierzchnia ttuczniowa. W km
15+500 rozpoczyna sie stacja Gdarisk
Rebiechowo, na ktérej w km 16+450
odgatezia sie od toru nr 2 jednotorowa
tacznica, stanowigca linie nr 253. W km
16+500 rozpoczyna sie dtugituk z prze-
chytkq 150 mm, ktory wyprowadza li-
nie na potoc w kierunku stacji Gdansk
Osowa. Promienie tukow kotowych sa
nastepujace: 499,35 m, 2024,8 m, 1000
m i 640 m.
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Tab. 1. Wartosci wybranych parametréw doktadnosciowych dla odbiornikow GNSS
podczas kampanii pomiarowej Gdarisk PKM 2015

Parametr pozycji Bez systemu inercyjnego Z systemem inercyjnym
3D 3D 20 1D 20 1D
Systemy GPS / Glonass GPS / Glonass / Beidou
Typ terenu Miasto 500.000 mieszkaricow Miasto 500.000 mieszkaricow
MTBFdla U< 1cm 2.06s 35445 7.183s 12s 75.93s 19485
Dostepnos¢dlaU < 1cm 0.16 % 56.75 % 6.88 % 1.22% 88.03 % 38.31%
Niezawodnostdla U<Tam 3760404 52159% 453% 0.80% 84.62% 32.85%
orazt=300s
c'qg’“’“‘:'i ;JO;: MOz 23369 91.88% 65.86% 65.92% 96.12% 85.73%
MTBFdlaU <3 cm 13490 1.422x103 s 202.12s 226.89s Alltime 357.11s
Dostepnos¢dlaU < 3 cm 76.52 % 83.15% 79.97 % 98.29 % 100 % 99.49 %
Niezawodnoscdlal <3am /g3 g, 82.97% 7830% 97.00% 100% 98.65%
orazt=300s
Claghose d'jgoz : MOMZT 97 80% 99.78% 98.52% 98.68% 100% 99.16%
MTBF dlaU < 10 cm 3.235x103 4.859x103 s 2.333x103 All time All time All time
Dostepnos¢dla U < 10 cm 84.62 % 85.39% 84.86 % 100 % 100 % 100 %

Niezawodnos¢ dla U < 10 cm

0
orazt=300s 84.54%

85.34%

Ciagtosc dla U < 10 cm oraz

0
=305 99.90 %

99.93 %

Transformacja pomierzonych punktéw
do uktadu Gdarisk 70

Projekt Pomorskiej Kolei Metropolital-
nej wykonany zostat na mapach do
projektowania w uktadzie lokalnym
Gdansk 70. Natomiast w wyniku po-
miarow satelitarnych wspotrzedne wy-
budowanych toréw linii PKM zostaty
okreslone w panstwowym systemie
odniesier przestrzennych przy pomo-
cy odwzorowania elipsoidalnego WGS
84. Aby moc porownywac wspotrzed-
ne projektowe z wynikami pomiarow,
konieczna byfa transformacja punktow
pomiarowych do ukfadu lokalnego
Gdansk'70.

Do transformacji  wspodtrzednych
punktow pomiarowych wykorzysta-
no oprogramowanie C-GEO [6]. Na
potrzeby niniejszej pracy przeprowa-
dzono najpierw analize doktadnosci
wykonywanej w C-GEO transformacji
bez podania punktow dostosowania.
Wykorzystano punkty osnowy geode-
zyjnej o znanych w uktadzie Gdarsk'70
wspotrzednych, na ktorych przepro-
wadzono statyczne pomiary GNSS w
celu wyznaczenia ich wspotrzednych
w uktadzie 2000. Jak sie okazato, réz-
nice pomiedzy wspodtrzednymi tych
samych punktéw wyznaczonych na

84.47 % 100 % 100 % 100 %

99.87 % 100 % 100 % 100 %

drodze pomiaru i obliczonych w wyni-
ku transformacji sg znaczne i dochodza
w skrajnym przypadku do 67 mm.

/ tego powodu postanowiono prze-
prowadzi¢ transformacje na podstawie
punktoéw dostosowania zlokalizowa-
nych wzdtuz trasy PKM. Punkty te byty
juz raz uzyte w tym samym celu — pod-
czas transformacji do ukfadu Gdansk
70 kolejowej osnowy podstawowej
utworzonej na potrzeby realizacji PKM.
Stanowig one punkty osnowy geode-
zyjnej o znanych w uktadzie Gdansk'70
wspotrzednych, przekazanej wykonaw-
cy budowy PKM przez zamawiajgcego.
Na tychZze punktach wykonano statycz-
ne obserwacje GNSS i wyznaczono ich
wspotrzedne w ukfadzie 2000. Uzyska-
no wiekszg doktadnos¢ przeksztatcenia
niz przy transformacji bez punktéw
dostosowania — w najmniej korzyst-
nym przypadku btad transformacji
wyniost 4 cm. Zastosowanie transfor-
macji z punktami dostosowania po-
zwala zatem na poprawe sytuadji, przy
zatozeniu ze transformowane punkty
sq zlokalizowane w sgsiedztwie punk-
tow dostosowania. Przy zastosowaniu
przedstawionej procedury w progra-
mie C-GEO do uktadu Gdansk '70 zo-
staty przetransformowane wszystkie (tj.
okoto 205 tysiecy) punkty pomiarowe.
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5. Wykresy przesunie¢ dla toru nr 1

Ocena powtarzalnosci pomiarow

Analize  powtarzalnosci  pomiarow
przeprowadzono na odcinkach, ktore
byly pomierzone dwukrotnie. Przyjeta
metoda polega na zobrazowaniu na
wykresie wskaznika réznicy pomiedzy
uktadami: pomierzonym i zaprojekto-
wanym, uzyskanym w pomiarze A oraz
pomiarze B dla kazdego z torow. Roz-
nice te wyznaczono za pomocg pro-
gramu Bentley Power Rail Track [5], w
ktérym zaprojektowano uktad geome-
tryczny linii PKM. Analiza poréwnawcza
przebiegata w nastepujacych etapach:

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wprowadzenie pomierzonych sa-
telitarnie punktéw osi toru do pro-
gramu Power Rail Track (po trans-
formacji ich wspotrzednych do
uktadu Gdansk'70),

utworzenie linii tamanej faczacej
punkty pomiarowe,

obliczenie odlegtosci pomiedzy
utworzong linig famang a zapro-
jektowanym w uktadzie Gdansk ‘70
uktadem geometrycznym (z zato-
zonym 5-metrowym krokiem).

Wyznaczone odlegtosci sg okreslane
dalej mianem ,przesunie¢” Wskazni-
kiem oceny jest réznica pomiedzy
przesunieciami z pomiarow A i B, ozna-

czona jako Apom. W przypadku toru
nr 1 (rys. 4) wida¢, ze wskaznik Apom
oscyluje w granicach 10 mm, jedynie
na odcinkach km 16+500 + 164700
oraz km 174100 + 17+250 spada. W
pierwszej z tych dwoch lokalizacji tor
przebiega wzdtuz przestony tereno-
wej w postaci tzw. ,zielonego ekranu’,
w drugiej natomiast jest poftozony w
tuku z bardzo duza przechytka i w gte-
bokim wykopie — wszystkie te elemen-
ty skutkujg ograniczeniem widzialnej
wysokosci topocentrycznej. W obu
przypadkach spadek wskaznika Apom
zwigzany jest ze zmniejszeniem liczby
obserwowanych satelitow z uwagi na
przestony terenowe. Istotny wptyw na
trajektorie ruchu moze mie¢ réwniez
sposdb prowadzenia wozkow z ante-
nami — podczas przejazdu pomiaro-
wego A wozki z antenami byty przez
drezyne pchane, natomiast podczas
pomiaru B ciggniete. Jak stwierdzono,
podobnie spostrzezenia odnoszg sie
rowniez do sytuacji w torze nr 2.

Poréwnanie pomierzonego przebiegu tra-
sy z przebiegiem projektowanym

Analizie poddano nastepujace przejaz-
dy pomiarowe:

pomiar A toru nr 1 na odcinku km
14+120 + 174650,

pomiar B toru nr 1 na odcinku km
16+240 + 17+650

pomiar A oraz pomiar B toru nr 2
na odcinku km 14+130 + 17+670.

Podobnie jak w poprzednim punkcie,
ocenie poddano réznice pomiedzy li-
nig tamang faczaca punkty pomiarowe
a zaprojektowanym ukfadem geome-
trycznym.

W celu wyeliminowania z analizy
punktéw pomierzonych z mniejszg do-
kladnoscig — ktére mogtyby zaburzac
wyniki analizy — wprowadzony zostat
dwuetapowy mechanizm oceny jako-
éci danych i ich ewentualnej korekty.
W pomiarze A toru nr 1 usrednianie
pomiarow niedoktadnych dotyczyto 61
punktow z ogdlnej liczby 717. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze 10% punktow zo-
stato pomierzonych ze znacznie mniej-
szg doktadnoscig niz pozostate.
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Jakwynika z rysunkow 5 i 6, wartosci
przesuniec osiggaja okreslone wartosci
niezaleznie od ksztafttu toru (prosta/
tuk) i zmieniaja sie w pewnych prze-
dziatach dla obydwu toréow. Wyjatkiem
jest ostatnituk o przechytce rownej 150

mm, na ktérym w torze nr 1 obserwu-
jemy najwieksza przecietng wartosc¢
przesuniecia. Przyczyn takiej sytuadji
moze byc¢ kilka. Jedng z nich jest to,
ze w tukach z duza przechytka os toru
przesunieta jest do wewnatrz o pew-
na wartos¢ wynikajacg z przechyiki.
Podczas podbijania takich tukéw wy-
stepujg trudnosci z nasuwaniem toru
na zewnatrz tuku bez podnoszenia z
uwagi na duzy opor podsypki pod po-
wierzchnia podktadu.

Ocene prawidtowosci  potozenia
toru zaburzyty réwniez bfedy transfor-
macji  wspodtrzednych  pomiarowych
z uktadu 2000 do uktadu lokalnego
Gdansk 70. Btedy te sg zroznicowane,
jako powiazane z konkretnym punk-
tem dopasowania, z ktorych kazdy
obarczony jest innym btedem okresle-
nia pozycji. Problem ten nie bedzie do-
tyczyt juz przysztych inwestycji, z uwa-
gi na wprowadzenie rozporzadzeniem
ministerialnym [9] obowigzku stosowa-
nia ogodlnokrajowego panstwowego
systemu odniesien przestrzennych do
wykonywania map w skalach wiek-
szych od 1:10000. W przypadku PKM
rozporzadzenie to jeszcze nie obowig-
zywalo.

Ostatnim czynnikiem generujacym
btad jest przyjeta technika pomiarowa.
W pewnych konfiguracjach ptaszczy-
zny anten wzgledem horyzontu (duze
pochylenie podtuzne, tuk z duza prze-
chytkg) ograniczona jest mozliwos¢
$ledzenia satelitow o matej wysokosci
topocentrycznej, ktére umozliwiaja do-
ktadniejsze pozycjonowanie [10]. Do-
datkowo na tukach pofozonych w wy-
kopach wystepuje problem przeston
terenowych, ktére mogag skutkowac
spadkiem dokfadnosci.

Podsumowanie
Mobilne pomiary satelitarne, przepro-
wadzone na liniach Pomorskiej Kolei

Metropolitalnej przed oficjalnym od-
daniem jej do eksploatacji, umozliwity
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6. Wykresy przesunie¢ dla toru nr2

dokfadne odtworzenie jej rzeczywi-
stego ksztattu. Byto to o tyle istotne,
ze projekt tej linii zostat wykonany na
mapach do projektowania w uktadzie
lokalnym Gdansk ‘70, zas stabilizacja
znakow regulacji osi toru i nastepnie
ksztattowanie ukfadu geometryczne-
go linii odbywato sie w dostosowaniu
do Panstwowego systemu odniesien
przestrzennych.

Aby mozna byto porownywac
wspotrzedne projektowe z wynikami
przeprowadzonych — pomiardw, ko-
nieczna byfa transformacja punktéw
pomiarowych do ukfadu lokalnego
Gdansk'70. W konkretnej sytuacji zasto-
sowano transformacje na podstawie
punktoéw dostosowania zlokalizowa-
nych wzdtuz trasy PKM, wykorzystujac
oprogramowanie C-GEO.

Analizie poddano odcinek linii
PKM o dtugosci 3,5 km, przebiegajacy
wzdtuz gdanskiego Portu Lotniczego.
Stwierdzono, ze biad powtarzalnosci
pomiaru oscyluje w granicach 10 mm.
Wystepujacy lokalnie spadek powta-
rzalnosci pomiaru wynika prawdopo-
dobnie z mniejszej liczby sledzonych
satelitow. Wskazano rowniez na istotny
wplyw sposobu prowadzenia wézkow
z antenami na trajektorie ruchu — pod-
czas przejazdu pomiarowego A wozki
z antenami byty przez drezyne pchane,
natomiast podczas pomiaru B ciaggnie-
te.

W celu poréwnania pomierzonego
przebiegu trasy z przebiegiem projek-
towanym sporzadzono wykresy réznic

rzednych pomierzonych i rzednych
projektowych dla poszczegdinych po-
miarow. Z analizy wykresow wyraznie
wynika, ze roznice te, zarobwno na tu-
kach, jak i na odcinkach prostych, wy-
noszg przecietnie 20 mm; wyjatkiem
jest tuk o przechytce 150 mm, gdzie
roznice 0siggajg poziom 30 mm. Ana-
liza poréwnawcza utozenia linii PKM
wzgledem zaprojektowanego ukfadu
geometrycznego na wybranym odcin-
ku wykazata wysokg zgodnosc¢. Nalezy
zauwazy¢, ze stwierdzony bfad - na
poziomie 20 mm - zawiera w sobie
rowniez sktadowe wynikajace z meto-
dyki pomiaru oraz transformacji wspot-
rzednych do uktadu Gdansk'70. <
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